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Se diseñó e implementó un prototipo de un sistema de control y monitorización inalámbrica de 
un calefón solar de tubos al vacío para zonas rurales. El prototipo consta de dos partes: Transmisor 
y Receptor. El transmisor está formado por una parte inalámbrica y una parte mecánica. En cuanto 
a la parte mecánica, esta fue implementada con un seguidor solar el cual permite reflejar los rayos 
solares sobre los tubos del colector siguiendo el trayecto de los rayos solares desde que el sol sale 
hasta que se oculta, en cuanto a la comunicación, se implementó una red punto a punto para la 
comunicación de los datos transmitidos desde el emisor al receptor, para lo cual fue programada 
una tarjeta Arduino Mega la cual se encarga de transmitir mediante un módulo inalámbrico XBEE 
S2C los datos de los sensores, el estado del seguidor solar, así como del control del movimiento 
de los motores del seguidor solar de tal manera que refleje los rayos solares sobre los tubos del 
colector cada hora mientras exista presencia de luz solar. El receptor conformado por una tarjeta 
Arduino Uno recibe los datos en tiempo real enviados por el transmisor mediante la transmisión 
inalámbrica efectuada por los módulos XBEE S2C. Esto permitió una mayor eficiencia del 
calentamiento del agua en el colector solar. A partir de la implementación del prototipo del 
sistema, se obtuvo como resultado un incremento de 2 a 5 grados centígrados en la temperatura 
del agua del colector solar.  Se concluye que la implementación del prototipo mejora la eficiencia 
del calentamiento de agua en un 10%. Se recomienda realizar un estudio de reflectancia de los 
materiales existente en el mercado para mejorar la eficiencia del dispositivo. 
 
 
PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, <REDES DE 
COMPUTADORES>, <COMUNICACIÓN INALÁMBRICA>, <TRANSMISIÓN DE 








A prototype of wireless control and monitoring system for a solar heater of vacuum tubes for rural 
zones was designed and implemented. The prototype has two parts: Transmitter and Receiver. 
The transmitter consists of a wireless part and a mechanical part. Regarding the mechanical part, 
this was implemented with a solar tracker which is able to reflect the solar rays on the collector 
tubes following the path of the sun's rays since the sun raises until it is hidden, for communication, 
a point-to-point net was implemented for the communication of the data transmitted from the 
sender to the receiver, for which an Arduino Mega Card was programmed, which is responsible 
for transmitting the sensor data through the wireless XBEE S2C module, the state of the solar 
tracker, as well as the control of the motors’ movement of the solar tracker in such a way that it 
reflects the solar rays on the collector tubes every hour while there is sunlight. The receiver 
formed by an Arduino Uno card receives the real-time data sent by the transmitter through the 
wireless transmission made by the XBEE S2C modules. This allowed a greater efficiency of water 
heating in the solar collector. From the implementation of the prototype of the system, an increase 
of 2 to 5 degrees Celsius was obtained in the water temperature of the solar collector. It is 
concluded that the implementation of the prototype improves the efficiency of water heating by 
10%. It is recommended to conduct a reflectance study of existing materials in the market to 
improve the efficiency of the device. 
   
Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES >, <NETWORKS 
COMPUTERS>, <WIRELESS COMMUNICATION>, < DATA TRANSMISSION >, <SOLAR 















En la actualidad las personas ecuatorianas han comenzado a usar una fuente de energía alternativa 
para uso personal los cuales son los colectores solares. Una de las características más importantes 
de un colector solar son sus condiciones tanto internas (temperatura, volumen de agua) como 
externas condiciones atmosféricas que se encuentra el calefón solar el cual carece de sistemas 
automatizados que permitan llevar un mejor control del monitoreo del entorno a su uso personal. 
(ROLDÁN ESPINOSA, 2013) 
 
Existen variedades de colectores solares en el Ecuador, de distintos precios, de distintas  marcas 
pero sin un factor importante que es el mejoramiento de su eficiencia y monitorización 
inalámbrica. Porque cualquier persona tiene la necesidad de saber el estado de su colector ya sea 
para bañarse, darle mantenimiento, ubicarlo en otro lugar que lleguen más rayos solares, ponerle 
en una posición donde si caliente de una manera más eficiente el agua. Todos estos problemas se 
evitaran si el calentador solar contara con un sistema de control inalámbrico y más aún si es en 
una localidad rural donde tienen problemas, como las grandes distancias para la compra de gas y 
donde menudamente hay apagones de luz. (Agua caliente sanitaria de uso doméstico con energía 
solar, una alternativa para la ciudad de Cuenca, 2010) 
 
En el transcurso de las últimas décadas las comunicaciones inalámbricas han ido creciendo 
ofreciendo muchas ventajas, entre ellas está la compatibilidad con las redes cableadas ya 
existentes, la facilidad de instalación, la reducción en los costes, la sencillez de administración, 
su escalabilidad, la capacidad de atravesar barreras físicas, etc. (ROLDÁN MARTÍNEZ, 2005) 
 
Una manera de poder lograr el control inalámbrico sería mediante sensores que trabajen 
inalámbricamente. Un sensor es capaz de procesar una limitada cantidad de datos, pero cuando 
se coordina la información con un nodo, éstos tienen la habilidad de medir un medio físico dado, 
con gran detalle. (Redes de sensores inálambricos Nuevas soluciones de interconexión para la 
automatización industrial, 2006) 
 
En trabajos anteriores realizados se enfocaron en un sistema de energía auxiliar automatizado 
para colectores solares y la instalación de un sistema de calentamiento solar de agua pero ambos 
se enfocan en un sistema mecánico pero en este caso el enfoque es en la comunicación inalámbrica 
y un seguidor solar que permita la eficacia del uso del colector solar. 
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
 
Actualmente en Ecuador las personas han comenzado a utilizar una nueva fuente de agua caliente 
la cual es el colector solar que permite a las personas ahorrarse dinero en calefones a gas, duchas 
eléctricas etc. En las zonas rurales donde la electricidad es irregular y el gas está muy distante 
para su compra una alternativa seria el uso de colectores solares, pero siempre ha sido un problema 
el saber a qué temperatura se encuentra el colector  que nivel de agua se encuentra en el recipiente, 
que presión de agua tiene dicho colector y más que nada qué condiciones atmosféricas se 
encuentra en ese momento recibiendo el colector que pueden se tanto como temperatura, viento, 
humedad.  
 
Para lo cual se ha pensado en implementar un sistema de control inalámbrico en un colector solar 
de tubos al vacío de una vivienda con un seguidor solar para una mayor eficacia en su uso de tal 
manera poder tener una mejor manera disfrutar de esta fuente de energía alternativa. Y no solo 
podría utilizarse en una vivienda sino también en hoteles, hostales, departamentos, en el cual se 
utilice agua caliente, esto permitirá el ahorro de electricidad o gas. 
 
SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA  
 
Con el avance tecnológico durante los últimos años con la evolución de las tecnologías móviles 
e inalámbricas, surge la necesidad de utilizar dichas tecnologías en nuestra vida cotidiana y más 
aún si se trata de nuestro aseo personal, por eso la implementación de un sistema de control 
inalámbrico podrá permitir el monitoreo y control de la fuente de energía que es el colector solar 
referente a sus condiciones internas y las condiciones atmosféricas a que está expuesto además 
de un seguidor solar que permitirá la eficacia de su uso. Esto permitirá un mejor y satisfactorio 




En la actualidad el uso de colectores solares es reducido y alternativo en el ámbito de evitar el 
consumo eléctrico o de gas, en sectores rurales donde las personas no tienen el suficiente dinero 
para tener calefones a gas o duchas eléctricas podría ser una gran alternativa el uso de estos 
colectores alimentados por la luz solar ya que se evitaría gastos en electricidad, gastos en gas. Y 
más aún si se puede controlar y monitorear las condiciones en las que se encuentra el colector, 
porque nos permitiría bañarnos con tranquilidad sin el miedo que te quedes sin agua o que el agua 
este muy fría o saber si el colector necesita mantenimiento o tiene fugas de agua por ejemplo 
mediante el monitoreo del nivel del agua.   
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Por este motivo el presente proyecto, mediante la implementación del sistema de control 
inalámbrico, busca realizar el desarrollo de un dispositivo capaz de controlar y monitorear en 
tiempo real las condiciones meteorológicas e internas de un colector solar de tubos al vacío para 
el consumo humano como también el uso de un seguidor solar que aumentara la eficiencia del 
uso del mismo. Ya que esto mejorara de una manera muy satisfactoria el uso de dicha fuente de 
energía renovable, porque el usuario podrá saber el nivel exacto de las condiciones de su colector 
solar, como que nivel de agua, temperatura, temperatura ambiental, en el que se encuentra en ese 




El presente trabajo tiene como finalidad la implementación del sistema de control inalámbrico 
aplicado en un colector solar de tubos al vacío con un seguidor solar el cual permitirá una mayor 
eficiencia en el calentamiento del agua. En el ámbito electrónico se lo realizará en base a un 
estándar inalámbrico lo cual permitirá el monitoreo y control de sus características tanto internas 
como externas en zonas rurales de la ciudad. Dando como resultado un mejor uso  y control de 
los usuarios. 
 
Por lo tanto se hace necesario hacer un estudio de las tecnologías inalámbricas y tarjetas de 
adquisición de datos basado en sus ventajas y desventajas que puedan tener para el uso en nuestro 
sistema inalámbrico, en lo cual se dará a conocer características tales como: Características, 
construcción y leyes que permitan la implementación y uso de los mismos. 
 
Como también el estudio respectivo sobre colectores solares y materiales que permitan una mayor 
















OBJETIVO GENERAL  
 
 
Diseñar e implementar un sistema de control y monitorización inalámbrica de un calefón solar de 





 Estudiar el funcionamiento y estructura de un calefón solar. 
 
 Analizar los estándares inalámbricos para este diseño. 
 
 Analizar tipos de tarjeta de adquisición de datos y desarrollo. 
 
 Diseñar un sistema inalámbrico adaptado para un calefón solar de tubos al vacío. 
 
 Implementar un sistema inalámbrico en un calefón solar de tubos al vacío. 
 





1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
El presente capítulo aborda la parte teórica, donde se describe los tipos de colectores solares, 
seguidores solares así como también las tecnologías inalámbricas, tarjetas de adquisición de datos 
que se podrían utilizar en el prototipo y finalmente una rápida descripción de los softwares y 
componentes que se utilizarán en el prototipo. 
 
1.1 Colector solar 
 
Un colector solar es un dispositivo llamado también captador solar,  en algunos casos calefón 
solar o panel solar térmico, estos dispositivos tiene como objetivo captar la energía radiada por el 
sol y convertirla en energía térmica. (ROMERO TOUS, 2009) 
 
1.2 Tipos de colector solar 
 
Hay una gran variedad de colectores solares entre los más relevantes tenemos. 
 
1.2.1 Colector tipo tanque 
 
En una unidad de almacenamiento de recogida integral, el tanque de recolección de agua caliente 
es el captador solar. El tanque o tanques están ubicados en una caja de aislamiento con 
acristalamiento en un lado y se encuentran pintados de negro o recubiertos con una superficie 
selectiva. Los rayos solares brillan a través del vidrio y llega hasta el tanque negro, calentando el 
agua que se encuentra dentro del tanque. Los tubos están hechos de cobre mientras que los tanques 
individuales usualmente son de acero. La temperatura máxima de alcance con dichos colectores 
es un poco bajo que en los colectores de placa plana. (Classification of solar collectors, 2008) 
 
1.2.2 Coleccionista de piscinas 
 
El uso más grande de sistemas de calefacción solar activa es en piscinas de calefacción como se 
puede observar en la Figura 1-1. Se han diseñado diferentes colectores especiales para calentar 
piscinas de temporada: están sin esmaltar y están formados por un plástico de copolímero especial. 
Tales colectores no pueden aguantar condiciones de congelación.  
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La temperatura máxima de trabajo aproximada de este tipo de colector solar es de 10 - 20 º C  por 
encima del ambiente (Classification of solar collectors, 2008) 
 
 
                                                  Figura 1-1: Colector para piscina 
                                                                      Fuente: goo.gl/aiDuJg  
 
1.2.3 Colector de placa plana 
 
Los colectores de placa plana son más utilizados en el mundo para el empleo de calentamiento de 
agua solar doméstica y de calefacción solar. Los colectores de placa plana se usan generalmente 
para temperaturas de hasta 75 °C aunque se pueden obtener temperaturas más altas de colectores 
de alta eficiencia (el agua debe cambiarse a otro líquido de transferencia de calor debido a su 
temperatura de ebullición de 100° grados centígrados. (Classification of solar collectors, 2008) 
 
Se puede apreciar en la Figura 2-1 un colector de placas planas. 
 
 
                                                        Figura 2-1: Colector de placa plana 
                                                                             Fuente: https://www.esol.cl/fotos/fpi.jpg 
 
1.2.4 Colector de tubo evacuado 
 
Debido a su gran coeficiente de pérdida de calor, los colectores planos habituales no son 
adecuados para temperaturas muy altas, por ejemplo por encima de 80 ° C. Cuando se requiere 
temperaturas mucho más elevadas, es necesario la disminución del coeficiente de pérdida de calor. 
Se puede llegar a ello mediante dos métodos: Evacuación y concentración, ya sea individualmente 
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o en combinación. Se ha intentado varias veces construir placas planas evacuadas pero no tiene 
ninguna promesa de éxito comercial.  
 
La configuración natural para un colector evacuado es el tubo de vidrio. Hay varios diseños 
posibles, y un cierto número de fabricantes están vendiendo colectores tubulares vacíos. Todos 
ellos usan recubrimientos selectivos como absorbentes porque con un absorbente no selectivo, las 
disminuciones de radiación dominarían a altas temperaturas y no sería muy efectiva la eliminación 
de la convección por sí sola. (RABL, 1985) 
 
En la Figura 3-1 se puede apreciar un colector solar de tubos al vacío. 
 
 
                                                         Figura 3-1: Colector solar de tubos al vacío 
                                                                              Fuente: goo.gl/T8Rtgs 
 
Para el prototipo se utilizará este colector en específico. 
 




 La doble pared que tienen los tubos que permiten producir el vacío y lograr altas temperaturas 
con pérdidas de calor muy depreciables. El vacío proporciona al tubo poder conservar el calor 
en un tipo de “thermo”. La Figura 4-1 muestra la parte interna de un tubo al vacío. 
(ENERWORK, 2013) 
 
                                                  Figura 4-1: Parte interior de un tubo al vacío 
                                                  Fuente: goo.gl/iLXttu 
 8 
                     
 Las capas de superficie de absorción selectiva. Son 3 capas. El grupo de capas permite captar 
y transformar en calor el espectro visible como también las ondas infrarrojas logrando que el 
tubo sea un colector muy eficiente. La primera capa es de Cobre (Cu) tiene una buena 
transferencia de calor hacia el tubo de vidrio interno. La segunda capa generalmente es de 
Nitruro de Aluminio (ALN) que optimiza la estabilidad del cobre a grandes temperaturas. La 
tercera capa la mayoría de las veces su material es de Acero Inoxidable, que ayuda a capturar 
una mayor amplitud del espectro electromagnético. La geometría de los tubos es cilíndrica 
por lo tanto siempre tienen una cara perpendicular al sol 90°. Este es el ángulo de máxima 
eficiencia. (ENERWORK, 2013) 
En la Figura 5-1 se puede observar los componentes de un tubo al vacío. 
 
 
                                       Figura 5-1: Componentes de un tubo al vacío 
            Fuente: http://tubosdevacio.eu/images/tubo_de_vacio_fujisol_400px.jpg 
 
1.3 Transferencia de calor 
 
La transferencia de calor en colector de tubos al vacío es la siguiente: 
 
El agua caliente que se produce como consecuencia de la radiación solar sobre los tubos, asciende 
por diferencia de densidades, guardándose en el tanque superior aislado térmicamente. 
(INCROPERA, y otros, 1999) 
 
Los calefones de tubos al vacío nos brindan un mejor rendimiento con referencia a los calefones  
planos. El diseño se basa en un tubo interior encapsulado en un tubo externo que es transparente 
a la radiación solar. El espacio anular entre los tubos está vacío. La superficie opaca exterior del 
tubo interior absorbe la radiación solar, y un flujo de trabajo pasa por el tubo para colectar la 
energía solar. (INCROPERA, y otros, 1999) 
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                                      Figura 6-1: Transferencia de calor 
                          Fuente: Incropera y Dewitt, 2015, p.41 
 
1.3.1 Formas de transmisión del calor 
 




Es la transmisión de calor que resulta entre dos cuerpos a diferentes temperaturas que se 
encuentran en contacto físico directo como también entre dos áreas que pertenecen a un mismo 
cuerpo pero a distintas temperaturas. La corriente de transmisión del calor  dependerá de lo 
extensa que sea la superficie de contacto entre las dos áreas de diferente temperatura y del 
desequilibrio térmico que hay entre ellas. La transmisión de conducción la verificamos 





Esta transmisión sólo se produce entre fluidos y no entre sólidos. Llega a producirse debido al 
aumento de temperatura de un fluido, este tiene una pérdida de densidad y tiene una ascendencia 
sobre el medio más frío y denso, enviando a este último su calor. En la convección  se verifica 
empíricamente poniendo una mano sobre un radiador o una estufa. Se sentirá una blanda corriente 




Es este tipo de transmisión no es necesario que los cuerpos se encuentren en contacto para 
enviarse calor pudiendo encontrarse inclusive en vacío entre ellos. Todo cuerpo que se encuentre 
expuesto a temperaturas superior al cero absoluto (-273 grados centígrados) difunde una radiación 
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electromagnética. La radiación que emite será mayor cuando su temperatura sea mayor en forma 
ascendente (Termasolar, 2011) 
 
1.3.2 Esquema de captación de calor  
 
En la Figura 7-1 se puede observar el esquema de captación de un tubo al vacío, donde los rayos 
solares son absorbidos por las dos capas del tubo al vacío generando así calor al líquido que este 
adentro del mismo en este caso agua. 
 
                                Figura 7-1: Esquema de captación de calor 
                                             Fuente: goo.gl/vxKCxA 
 
1.4 Reflexión solar y movimiento solar 
 
La reflexión solar es un parámetro de gran importancia, para tomar la decisión del material 
reflejante a utilizar en el prototipo de seguidor del trayecto solar, ya que de eso dependerá su 
eficiencia al calentar el agua. En la figura 8-1 se muestra cómo actúan los rayos solares en un 
cuerpo. 
 
                                        Figura 8-1: Reflexión solar 
                                                       Fuente: goo.gl/7s2Ett 
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1.4.1 Longitud de onda solar 
 
El sol es una fuente importante de radiación ultravioleta. El Sol radia en un rango espectral de 
150 nm hasta 4 µm. La luz visible se expande desde 380 nm a 830 nm. En la Tabla 1-1  se muestra 
el valor de las longitudes de onda y su respectiva radiación (Unicrom, 2015) 
                       Tabla 1-1: Rango de espectros 
Radiación Longitud de onda λ 
Ultravioleta Ultravioleta C 100 nm -280 nm 
100 - 400 nm Ultravioleta B 280 nm -315 nm 
 Ultravioleta A 315 nm – 400 nm 
 Violeta 400 nm - 455 nm 
 Azul 455 nm – 490 nm 
Visible Verde 490 nm – 570 nm 
400 - 780 nm Amarillo 570 nm – 590 nm 
 Anaranjado 590 nm – 620 nm 
 Rojo 620 nm – 780 nm 
Infrarroja Infrarroja A 780 nm – 1400 nm 
780nm - 1mm Infrarroja B 1400 nm – 3000 nm 
 Infrarroja C 3000 nm – 1 mm 
                                Realizado por: Recalde, José; 2018 
                                Fuente: http://www.academiatesto.com.ar/cms/radiacion-infrarroja-en-el-espectro-de-ondas-2 
 
1.4.2 Reflexión en superficies planas 
 
En el momento que un rayo luminoso se encuentra sobre la superficie de separación de dos medios 
diferentes, se producen dos rayos, uno reflejado y otro refractado. Generalmente una parte de la 
energía luminosa incidente viaja hacia otro medio. Como se muestra en la Figura 9-1 si la 
superficie es lisa o irregular, la reflexión será especular, o difusa 
 
 
        Figura 9-1: Reflexión en superficies planas 
           Fuente: goo.gl/5yN4VT 
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1.4.3 Leyes de la reflexión 
 
 El rayo incidente, el reflejado y la recta normal en el punto de incidencia se encuentran 
contenidos en el mismo plano.  
 El ángulo que se localiza entre el rayo reflejado y la normal es equivalente al ángulo que 
se ubica entre el rayo incidente y la normal (RABL, 1985) 
 
 
                                            Figura 10-1: Leyes de la reflexión 
                                                             Fuente: goo.gl/bW1uwg 
 
1.4.4 Movimiento angular del sol diariamente 
 
Al amanecer, a las 06:00 horas, el sol se localiza por el horizonte directamente hacia el este de 
forma que su ángulo zenital es de 90 grados. En el transcurso del tiempo, el sol alcanza cada vez 
más elevación, su ángulo zenital se reduce a razón de 15 grados por cada hora de aumento en el 
tiempo hasta que, precisamente a las 12:00 horas del mediodía, se encuentra exactamente sobre 
el zenit. Y desde ese momento, empieza la caída hacia el poniente, creciendo nuevamente el 
ángulo zenital de igual ritmo de 15 grados por  hora hasta que, al llegar la puesta del sol a las 
18.00 horas, el ángulo zenital llega otra vez los noventa grados como se puede apreciar en la 
Figura 11-1.  
 
A esté cambio paulatino del ángulo zenital en sentido oriente - poniente en función de la hora del 
día, debido al recorrido diario aparente del sol en la bóveda celeste, también suele nombrarse 




                                                  
 
                      
 
                    Figura 11-1: Movimiento Solar 
                            Fuente: goo.gl/P24f44 
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En la Tabla 2-1 se puede observar que el prototipo tendrá 13 estados, los cuales serán desde las 6 
de la mañana hasta las 6 de la noche, cada estado será una hora después del anterior estado. 
Tabla 2-1: Estados del prototipo del seguidor solar 
Estados del prototipo de 
seguidor solar 
Hora Ángulo de sol referente al plano 
X 
1 6   am 0° 
2 7   am 15° 
3 8   am 30° 
4 9   am 45° 
5 10 am 60° 
6 11 am 75° 
7 12 pm 90° 
8 1   pm 105° 
9 2   pm 120° 
10 3   pm 135° 
11 4   pm 150° 
12 5   pm 165° 
13 6   pm 180° 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: http://ingenieria.anahuac.mx/boletin/boletin.201004.html 
 
1.5 Seguidor solar 
 
Seguidor solar es un dispositivo el cual está conformado por una parte electrónica y una parte 
mecánica que tiene como objetivo principal buscar la ubicación del sol en el día.  
 
1.5.1 Caracterización de los seguidores solares 
 
Está compuesto fundamentalmente  por  una  parte  movible  y  una parte fija, la que cuenta con 
una superficie de reflexión que se encuentra  perpendicular  a  los  rayos  del  Sol en la duración 
del día y entre su rango de movimiento, cuya meta es el aumento de la recepción de radiación 
solar (Diseño e implementación de un seguidor solar para la optimización de un sistema 
fotovoltaico, 2010) 
 
El movimiento del seguidor solar tiene relación con el recorrido que ejecutan los girasoles se 
deben controlar dos movimientos en especial, el de la trayectoria del sol durante el día y el cambio 
de esta trayectoria durante el año (Diseño e implementación de un seguidor solar para la 
optimización de un sistema fotovoltaico, 2010). 
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Los seguidores solares adaptados a los sistemas captadores (sistema de seguimiento solar) se usan 
para ubicar los sistemas captadores de radiación, de manera que éstos se mantengan cercanos a la 
perpendicular paralela de los rayos solares, para cambiar la energía recibida en calor o energía 
eléctrica y ser usada en viviendas, complejos urbanísticos o en la industria (Diseño e 
implementación de un seguidor solar para la optimización de un sistema fotovoltaico, 2010) 
 
1.5.2 Tipos de seguidores 
 
Los  seguidores  solares  pueden  ser  divididos  por el tipo de movimiento que ejecuten y por el 
algoritmo de seguimiento que utilicen. 
 
1.5.2.1 Según su tipo de movimiento 
 
 Seguidores a un eje: Tiene un grado de libertad al moverse. El giro de la superficie de 
recepción se lo realiza sobre un solo eje, puede ser horizontal, vertical u oblicuo (Diseño 
y Construcción de Seguidores Solares. Análisis y Comparación. Avances en Energías 
Renovables y Medio Ambiente, 2008). 
 Seguidores a dos ejes: Trabaja con dos grados de libertad, aptos para realizar un 
seguimiento solar más exacto.  El seguidor solar de dos ejes tiene la capacidad de hacer 
un seguimiento total al sol, tanto como su ángulo azimut como su altura (Diseño y 
Construcción de Seguidores Solares. Análisis y Comparación. Avances en Energías 
Renovables y Medio Ambiente, 2008).  
 
1.5.2.2 Según su algoritmo de seguimiento 
 
 Seguidores por punto luminoso: Tienen un sensor que les muestra cual es el sector del 
cielo más claro y al que deben dirigirse. El algoritmo se fundamenta por su trabajo en la 
señal integrada por uno o varios sensores, la señal transmite un comando de control a 
uno o varios motores, con la finalidad que se posicionen en el punto donde haya más 
luminosidad (Diseño y Construcción de Seguidores Solares. Análisis y Comparación. 
Avances en Energías Renovables y Medio Ambiente, 2008). 
 Seguidores con programación astronómica: Son los cuales por medio de un programa 
comprenden en qué punto tendría que estar el sol a cada hora y dirigirse a dicha posición. 
Tienen una total independencia en relación al clima, porque su algoritmo no necesita de 
sensores que muestren cual es el punto de más luminosidad. El seguimiento dependerá 
solamente de una serie de cálculos que predicen la localización del sol en cualquier 
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instante (Diseño y Construcción de Seguidores Solares. Análisis y Comparación. 
Avances en Energías Renovables y Medio Ambiente, 2008). 
El seguidor solar a utilizar, será el de programación astronómica, porque en este caso el seguidor 
seguirá el trayecto solar, pero su enfoque de reflejo ira hacia los tubos de vacíos del colector solar 
para generar un mayor aprovechamiento de los rayos solares, en el ámbito del calentamiento del 
agua. Una de las ventajas que presenta este tipo de seguidor solar es que tiene una mayor fiabilidad 
y control (Diseño y Construcción de Seguidores Solares. Análisis y Comparación. Avances en 
Energías Renovables y Medio Ambiente, 2008). 
 
1.6 Comunicación inalámbrica 
 
La comunicación inalámbrica se encarga de establecer una clase de arquitectura de red en las 
cuales cada canal de datos se utiliza para comunicar solamente dos nodos, en contraste a las redes 





La comunicación inalámbrica de acuerdo a  la forma de transmisión se divide en: 
 
 Simplex: la transacción sólo se ejecuta en un solo sentido. (Teleprocesos, 2016) 
 Half-dúplex: la transacción se ejecuta en ambos sentidos, pero de manera alternativa, esto 
quiere decir que solo uno transmite en un momento dado, no logrando transmitir los dos 
al mismo tiempo (Teleprocesos, 2016) 
 Full-Dúplex: la transacción se puede realizar en los dos sentidos simultáneamente. Si la 
velocidad de los enlaces Semi-dúplex y Dúplex es igual en los dos sentidos, es un enlace 
simétrico, caso contrario es un enlace asimétrico. (Teleprocesos, 2016) 
 
1.7 Módulos de comunicación inalámbrica 
 
La conexión punto a punto se lo realiza a través de Módulos de Comunicación Inalámbrica cuya 
distancia varía entre 50-200 metros para ello se tomó en consideración tres tipos de comunicación 
inalámbrica: 
 
 Módulo Bluetooth 
 Módulo de radio frecuencia 
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 Módulos de tecnología Zigbee 
 
1.7.1 Módulo Bluetooth 
 
El módulo Bluetooth  se basa en el IEEE 802.15.1 el cual se fundamenta como un sistema de 
radio inalámbrico diseñado y creado para equipos de cortos alcances y de precios accesibles al 
mercado, de tal manera que sustituye los cables de los periféricos de computadora, como ratones, 
teclados, joysticks e impresoras. Este grupo de aplicaciones se las conoce como red de área 
personal inalámbrica (WPAN). 
 
 
                                      Figura 12-1: Módulo Bluetooth 
                                                     Fuente: goo.gl/qAuM4P 
 
HC-05 este módulo cumple la función de maestro/esclavo mientras el módulo HC-06 solo puede 
realizar la función de esclavo. Estos módulos son de pequeños tamaños y  fáciles de encontrar en 





El estándar Bluetooth no sobresale mucho en el caso de aplicaciones que tengan una larga 
duración, debido a su gasto de energía, Bluetooth es regido por ciertas normas y dispositivos: 
Bluetooth SIG (Special Interest Group). Sus actualizaciones han sido bajo la versión 2.0, 2.1, 3.0, 
4.0, etc. Bluetooth trabaja en los 2.4 GHz, su canal usa anchos de banda de 1 MHz, La 
comunicación  en la que se rige Bluetooth es utilizada para una amplia PAN (WPAN). (diymakers, 
2014) 
 
Las redes inalámbricas que usan Bluetooth podrían llegar hasta 10 m, en la red se puede instaurar 
en un punto a otro método maestro-esclavo, el maestro y también las redes piconet 7 esclavos y 
red de dispersión. Las redes fundamentadas en Bluetooth usan una transferencia de datos con una 
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aproximación a 1 Mbps, además es conocido principalmente por el intercambio de vario tipos de 
datos como: texto, multimedia. El módulo opera con la técnica de espectro en salto de frecuencia. 
(diymakers, 2014) 
 
1.7.1.2 Ventajas y desventajas de bluetooth 
 
En la Tabla 3-1 se puede observar las diferentes ventajas y desventajas de Bluetooth. 
 
                Tabla 3-1: Ventajas y desventajas Bluetooth 
Ventajas Desventajas 
Bluetooth es realmente barato 
Bluetooth es automático 
El protocolo estandarizado 
Interferencia Baja 
Consumo de poca energía 
Cobertura muy pequeña 
Velocidad de transmisión muy lenta 
Limitado radio de acción entre los periféricos. 
Limitación entre la cantidad de periféricos que podemos 
usar 
                      Realizado por: Recalde, José; 2018 
                      Fuente: goo.gl/C4vheB 
 
1.7.2 Módulos de tecnología Zigbee  
 
ZigBee es un grupo de protocolos de un gran nivel de comunicación, el cual se usa para la 
radiodifusión digital de datos, ahorrando posible energía. Una tecnología orientada en el estándar 
de la IEEE 802.15.4. La tecnología ZigBee usa la banda ISM y frecuentemente, acoge la banda 
2.4GHz para poder relacionarse con dispositivos que tienen acogida en todo el mundo. ZigBee 
precisa las características para el PAN de menor capacidad (LR-WPAN) para sustentar 
dispositivos simples que consumen una potencia mínima y trabajan usualmente en el lugar de 
operación personal de 10m. ZigBee brinda redes de malla auto-organizadas, multi-hop y 
confiables, con una buena duración de la batería. (zigbee, 2018)  
 
En la Figura 13-1 se puede apreciar un módulo XBee que trabaja con tecnología ZigBee. 
 
 
                                                             Figura 13-1: Módulo Xbee 





Zigbee se define en el estándar IEEE 802.15.4, es dirigido por ZigBee Alliance, que demuestra y 
autentifica los dispositivos fundamentados en Zigbee. Los protocolos basados en Zigbee alcanzan 
estandarizado de la IEEE. En la actualidad existen dos tipos de Zigbee: ZigBee y ZigBee Pro, que 
son distintos en términos de algoritmos de direccionamiento. (sx-de-tx, 2012) 
 
Las redes Zigbee usan anchos de banda de 0.3MHz, 0,6 MHz y 2 MHz, los cuales dependen de 
la frecuencia en que las redes  que se encuentran comunicando, el estándar Zigbee se diseñó para 
comunicarse en Red de área, los dispositivos Zigbee logran conectarse en red en estrella, malla y 
algunas otras topologías genéricas. Algunas topologías de red orientadas en Zigbee pueden ser 
enlazadas entre sí,  de forma de un  clúster. (sx-de-tx, 2012) 
 
Toda red Zigbee puede usar tres tipos de nodos: Coordinador Zigbee, ZigBee Router y Zigbee de 
punto final. El límite de su transferencia de tasa es de 250Kbps, también usa la técnica de espectro 
ensanchado directa. En salto de frecuencia, se crea la señal portadora para modificar en términos 
de frecuencias, mientras el espectro de dispersión directa; la señal original se combina y se separa 
de un código pseudo aleatorio en el transmisor y el receptor. (sx-de-tx, 2012) 
 
1.7.2.2 Ventajas y desventajas 
 
La tecnología Zigbee  presenta ciertas ventajas y desventajas que se muestra en Tabla 4-1. 
 
  Tabla 4-1: Ventajas y desventajas de módulos Zigbee 
Ventajas Desventajas 
 
Trabaja en banda ISM 
Hasta 65 535 nodos en la red 
Costos accesibles 
Consumo eléctrico bajo 
Diseño de red escalable 
Soporta cifrado 28-bit AES 
asa de transferencia baja 
Menor cobertura a diferencia de 
tecnologías inalámbricas como WiFi 
ó WiMAX 
 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: https://www.ecured.cu/ZigBee 
 
Zigbee es un estándar orientado a redes de sensores, debido a sus costos accesibles, y cobertura 





El módulo NRF24L01 es un transceptor el cual puede transmitir y recibir datos a la vez, trabaja 
en la banda de frecuencia de 2,4 GHz con una velocidad de datos en el aire de 1 Mbps y 2 Mbps, 
se fundamentan en el chip de Nordic Semiconductor NRF24L01, se basa en el soporte de interfaz 
SPI para una mejor comunicación con el micro controlador, En la Figura 14-1 muestra el módulo 
NRF24L01 con sus respectivos pines. (OpenHardware, 2016). 
 
 
                                                Figura 14-1: Módulo NRF24L01 




 Los dispositivos de radio frecuencia pueden receptar casi cualquier señal digital, si se los 
utilizara en un microcontrolador se puede utilizarlos con comunicación UART. La 
mayoría de los componentes externos al módulo de RF son estándares y se los encuentra 
con gran facilidad. (Sparfun, 2016) 
 Los módulos de radiofrecuencia son suficientemente versátiles,  porque que además de 
admitir la entrada de circuitos codificadores, se admiten cualquier tipo de señal digital en 
su entrada, por lo cual información se transmite con una baja tasa de bits. (Sparfun, 2016) 
 Estos módulos son de costos muy económicos, en relación a las comunicaciones 
inalámbricas con microcontroladores, su tamaño es muy pequeño y su fuente de 
alimentación es de 3.3V es decir posee un consumo bajo. La mayoría de estos módulos 
son TRANCEPTORES, es decir que mediante programación puede emisores, receptores 
o se los puede configurar para que realicen ambas cosas. Puede llegar a enviar datos a 2 
Mbps, en distancias pequeñas que los 40 metros en espacio libre y a 1Mbps a 8 metros 





1.7.3.2 Ventajas y desventajas 
 
El módulo NRF24L01 tiene ventajas y desventajas para su uso que se muestran en la Tabla 5-1. 
 
             Tabla 5-1: Ventajas y desventajas NRF24L01 
Ventajas Desventajas 
 Reciben casi cualquier señal 
digital 
 Tienen muy bajo consumo de 
energía 
 Precios Bajos 
 Facilidad en el mercado 
 Baja tasa de bits 
 Baja cobertura 
 Comunicación Half duplex 
 
 
                  Realizado por: Recalde, José; 2017 
                  Fuente: goo.gl/yWYJYr 
 
1.8 Tarjetas de adquisición de datos 
 
Para el control del prototipo es necesario el uso de una tarjeta de adquisición de datos, para eso 
se debe tener en cuenta las características, costos, ventajas de cada tarjeta de adquisición para 
elegir la más conveniente para el prototipo. 
 
1.8.1 Placa Arduino 
 
Arduino comenzó su desarrollo en el Instituto IVREA, Italia en 2006, por estudiantes que 
investigaban plataformas de desarrollo que fueran de valor accesible y no de costoso elevados, 
como los microcontroladores que usaban en esa época. El objetivo del proyecto fue crear una 
plataforma de un precio menor a los 30 euros, transportable de código y hardware abierto 
(Torrente, 2013, p.64). 
 
 
                                                  Figura 15-1: Arduino UNO 
                                                   Realizado por: Recalde, José; 2017 
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El dispositivo de Arduino de mayor acogida por su precio accesible y por ser un dispositivo de 
reducido tamaño es el Arduino UNO, presentado en la Figura 15-1. Satisface con los 
requerimientos necesarios para desarrollar una aplicación de un nivel medio de complejidad, 
teniendo consigo incorporado un microcontrolador, con entradas y salidas analógicas y digitales. 
(arduinodhtics, 2015). 
 
1.8.1.1 Características Arduino UNO 
 
En el mercado es probable encontrar plataformas parecidas a Arduino para desarrollo de proyectos 
vinculados con microcontroladores que pueden cambiar en ciertas funcionalidades. 
Arduino sobresale de otras plataformas por las siguientes características: (arduinodhtics, 2015) 
 
 Multiplataforma: Como el entorno de desarrollo Arduino IDE,  las variantes de Arduino 
trabaja bajo los distintos sistemas operativos Windows, OSX y Linux. 
 Software y Hardware abierto: Arduino fue desarrollado desde sus inicios, con el fin que 
sea una plataforma abierta, es así que los diagramas de los dispositivos y código fuente 
se hallan disponibles en su página oficial para las personas que deseen colaborar en el 
desarrollo del proyecto. 
 Económico: El costo es un factor considerable al momento de elegir una plataforma de 
desarrollo y con el amplio catálogo que tiene Arduino cubre distintas necesidades, todos 
ellos asequibles a diferentes precios cómodos. 
 Entorno de Desarrollo Sencillo: El funcionamiento radica en la facilidad de su 
programación, permitiendo a cualquier persona aunque no tengan ningún tipo de 
conocimiento realizar un proyecto, debido a que su programación es muy intuitiva. 
 Interoperable: Muestra la capacidad de trabajar con varios lenguajes de programación y 
aplicaciones conocidas debido a que usa comunicación serial para transmisión de datos 
soportada y usada por la mayoría de aplicaciones. 
 
1.8.1.2 Ventajas y desventajas de Arduino 
 







Tabla 6-1: Ventajas y desventajas de la plataforma Arduino 
Ventajas Desventajas 
 
 Precios económicos. 
 Tamaño reducido. 
 Voltaje de operación con un amplio rango. 
 Facilidad de uso. 
 Sencillez en su Programación. 
 Variedad de shields y accesorios. 
 Variedad de modelos con varios pines digitales y 
analógicos. 
 
 Procesamiento limitado. 
  Dispositivos de almacenamiento no incorporado. 
 No tiene sensor integrado. 
 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction 
 
1.8.2 Tarjeta Galileo  
 
 
                                                 Figura 16-1: Intel Galileo 
                                                                    Fuente: Intel, 2017 
 
La compañía Intel ingresó al mundo del Internet de las cosas con su primera placa de desarrollo, 
Mostrando en el mercado mundial una nueva plataforma, la cual será otra alternativa a las ya 
conocidas en el mercado para el desarrollo de proyectos orientados en domótica. (intel, 2014) 
 
1.8.2.1 Características Intel Galileo 
 
Los diferentes tipos de tarjetas Intel Galileo puede aparentar ser muy similares, los cambios a 
nivel de hardware pueden ser inadvertidos, la Tabla 7-1 muestra las principales características 




Tabla 7-1: Características de Galileo 
Característica  Intel Galileo Gen 1 Intel Galileo Gen 2 
 
Dimensiones 100 mm x 70 mm 123.8 mm x 72.0 mm 
 
Microcontrolador                  SoC Quark X1000 
 
 
Velocidad de Reloj                                  400 Mhz 
 
 
RAM                                  256 MB 
 
 
I/O Digitales                                            14  
Voltaje de operación                            3.3 V / 5 V 
 
 
Almacenamiento                             Flash 8 MB 
 
 
Entradas Analógicas                                              6 
 
 
Alimentación 5 V 7 – 15 V 
 
EEPROM 11 KB 8 KB 
 
Puertos 10 / 100 Ethernet RJ45 
MicroSD slot 
USB 2.0 x2 (micro-USB) 
Express mini-card slot 
JTAG header 
10 / 100 Ethernet RJ45 (PoE) 
MicroSD slot 
USB 2.0 (standard) 
USB 2.0 (micro-USB) 
Express mini-card slot 
JTAG header 
   Realizado por: Recalde, José; 2018 
   Fuente: http://arduino.cl/intel-galileo/ 
 
1.8.2.2 Ventajas y desventajas Intel Galileo 
 
Intel Galileo tiene la siguiente ventajas y desventajas mostradas en la Tabla 8-1. 
 
Tabla 8-1: Ventajas y desventajas Intel Galileo 
Ventajas Desventajas 
 
Compatible con software y hardware de Arduino 
Procesamiento superior 
Puerto Ethernet incorporado 
Capacidad de correr Linux ligero 
Mayor rango de detección del ADC 
Puerto USB para periféricos 
Costo 
MicroSD necesaria para almacenar programa 
Tamaño
Pierde programa al reinicio 
 
   Realizado por: Recalde, José; 2018 





1.8.3 Tarjeta Waspmote  
 
Waspmote fue creada con la meta de llegar ser una plataforma básica que permite controlar 
diferentes tipos de sensores, con un máximo de 70 en lugar de crear dispositivos basados en un 
mercado en particular. En la Figura 17-1 se puede una tarjeta waspmote. (libelium, 2015) 
 
 
                                             Figura 17-1: Tarjeta waspmote 
                                                              Fuente: Libelium, 2017 
 
1.8.3.1 Características de Waspmote 
 
Waspmote es un dispositivo creado por la empresa Libelium orientada a las redes de sensores. 
Los dispositivos waspmote permiten relacionar placas que contengan sensores y actuadores. 
Además el producto proporciona entornos de programación. En la Tabla 9-1 se muestra las 
características más importantes de esta plataforma. (libelium, 2015) 
 















Voltaje de Operación 
 










Sensores Integrados Temperatura 
Acelerómetro 
Velocidad de Reloj 16 MHz 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
Fuente: Libelium, 2017 
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1.8.3.2 Ventajas y Desventajas Waspmote 
 
En la tabla 10-1 se puede observar las ventajas y desventajas existente en una tarjeta waspmote. 
 
Tabla 10-1: Ventajas y desventajas Waspmote 
Ventajas Desventajas 
 
Compatibilidad con sketchs de Arduino 
Sensores incorporados 
Diseñado para desarrollo del IoT 
xtra almacenamiento con microSD 
Costo 
Mínima acogida en el mercado 
Pocos medios para su adquisición 
 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: goo.gl/6ALumM 
 
1.9  Elementos electrónicos y softwares 
 
Los elementos electrónicos y softwares que se utilizarán en el desarrollo del prototipo se 
detallaran en los siguientes subcapítulos. 
 
1.9.1 Módulo regulador de voltaje 
 
LM2596 es un componente electrónico de suma importancia, debido a su regulador de voltaje 
interno, el cual permite convertir los voltios que recibimos de la fuente externa, que en este caso 
será 12 voltios a 5 voltios. Estos 5 voltios recibirá la  tarjeta Arduino para su alimentación. 
 
 
                                                          Figura 18-1: Regulador de voltaje 





1.9.2 Reloj Tiny RTC 
 
Reloj Tiny es un módulo que opera con la comunicación I2C, este módulo permite saber la hora 
y fecha actual, siempre y cuando este configurado todos sus parámetros. Este componente será de 
mucha importancia, debido a que se utilizara en el prototipo, para el control del movimiento del 
seguidor solar a la hora exacta en que se necesite cambiar de estado. La Figura 19-1 se muestra 
los pines que conforman el reloj tiny RTC. 
 
 
                                                        Figura 19-1: Reloj Tiny RTC 




El instrumento FieldSpec 4 es un espectroradiómetro de uso general que es útil para muchas 
aplicaciones que requieren la medición de la reflectancia, transmitancia, radiancia o irradiancia. 
El espectroradiómetro es un tipo especial de espectrómetro que puede medir la energía radiante 
(ASD, 2011, p.2). 
 
El instrumento está específicamente diseñado para la detección remota de campo para adquirir 
espectros de infrarrojos cercanos e infrarrojos (VNIR) e infrarrojos de onda corta (SWIR). El 
equipo es un instrumento compacto, portátil y de precisión, con un rango espectral de 350-2500 
nm y un rápido tiempo de recolección de datos de 0,2 segundos por espectro (ASD, 2011, p.2). 
En la Figura 20-1 se puede apreciar el espectroradiómetro FieldSpec 4. 
 
                                                 
                                                        Figura 20-1: Espectroradiómetro FieldSpec 4 




Tiene algunos componentes que son necesarios para las mediciones: (ASD, 2010) 
 
 Caja de madera: Esta caja se utilizó para realizar las mediciones del espectroradiómetro 
simulando un espacio cerrado, para evitar pérdidas de energía en las mediciones.  
 Fuente luminosa: Es un accesorio del FieldSpec 4 que simula la radiación del sol, evita 
la necesidad de utilizar el sol para las mediciones. Lámpara de filamento de tungsteno de 
cuarzo y halógeno de 200 a 500 vatios (~ 3400 ° K de temperatura de calor) en carcasas 
con reflectores de aluminio a un metro de la superficie que se mide. 
 Paneles de referencia  blanca: Permite calibrar el equipo, su índice de reflectancia 
siempre tiene que ser 1, caso contrario los datos del equipo serán inexactos, al realizar las 
mediciones. 
 Empuñadura de pistola: Es una manera conveniente de sostener y apuntar el cable de 
fibra óptica. La empuñadura de pistola viene de serie con el instrumento y no afecta al 
campo de visión de 25 ° del cable de fibra óptica. La Figura 21-1 muestra la empuñadura 
de pistola que utiliza el espectroradiómetro para realizar las mediciones. 
 
 
                                              Figura 21-1: Empuñadura de pistola 
                                                                Fuente: ASD, 2011 
 
1.9.4 Puente H Monster Moto Shield 
 
Es un componente electrónico que puede controlar hasta dos motores DC, admite corrientes de 
hasta 30 Amperios de uso para los motores. En la Figura 22-1 se observa el puente H el cual 
permite el control de su velocidad y giro de tal manera que será de gran importancia en la 
realización del prototipo.  
 
                                                          Figura 22-1: Puente H monster 
                                                                                Realizado por: Recalde, José; 2017 
 28 
1.9.5 RS3 software 
 
FieldSpec 4 utiliza un software llamado RS3 software, el cual se utiliza para configurar los 
parámetros de medición del equipo como también su calibración. (ASD, 2010) 
 




                                                     Figura 23-1: RS3 Software 




Solidworks es un programa para el diseño mecánico en 3D que se puede crear geometría 3D 
usando solidos paramétricos. (3dcadporta, 2014) 
 
En el prototipo este software será de gran importancia porque permite realizar el diseño y 
simulación de la parte mecánica del prototipo, el movimiento solar en el día permitirá obtener  
resultados aproximados a la realidad sobre la eficiencia del prototipo.  
 
 
                                       Figura 24-1: Solidworks 









Proteus es un programa muy utilizado para la simulación de componentes electrónicos, servos 
motores, microcontroladores, placas Arduino. No solo permite la simulación de los circuitos 
electrónicos sino también se puede realizar el diseño del circuito impreso. Para nuestro prototipo 
será de mucha utilidad debido a que la parte electrónica se lo simulara mediante este software. En 
la Figura 25-1 se puede apreciar un ejemplo de diseño en proteus. 
 
 
                                       Figura 25-1: Proteus 




EAGLE es un programa muy famoso en el ámbito electrónico, se utiliza para el diseño de 
diagramas y PCBs con autoenrutador. Tiene mucha más variedad de bibliotecas en relación de 
proteus adicional este programa  permite la creación de nuevos componentes. El programa 
EAGLE será utilizado en el prototipo para el diseño de la PCBs tanto del emisor como el receptor. 
 
 
                     Figura 26-1: EAGLE 
                                             Realizado por: Recalde, José; 2017  
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2. MARCO METODOLÓGICO 
 
En este capítulo se muestra la descripción del sistema de control y la monitorización de un 
colector solar de tubos al vacío que está formado por un transmisor y un receptor. El transmisor 
está constituido de un seguidor solar que mediante el uso de motores permite realizar el  
movimiento del mismo, con la finalidad de reflectar los rayos solares hacia los tubos del colector 
desde que sale el sol hasta que se oculta con el objetivo de generar una mayor eficiencia en el 
calentamiento del agua; además el sistema está formado por sensores que permiten determinar 
datos como: la humedad, velocidad del viento, temperatura y nivel del agua los cuales son 




 Gráfico 1-2: Diagrama de bloques del prototipo 




Para la realización del prototipo se consideraron dos aspectos, la parte mecánica correspondiente 
a la estructura del seguidor solar  y la parte electrónica que se encarga del control del seguidor 
solar y del monitoreo de los sensores. 
 
2.1 Diseño e implementación mecánica 
 
En el diseño del prototipo se utilizó el software solidworks, se realizaron diferentes cálculos para 
determinar el movimiento del panel para obtener un ángulo óptimo como también su cobertura 
máxima y mínima. Se eligió el material principal del prototipo como también la descripción e 
implementación de las partes del seguidor solar, los motores utilizados y el material reflectante 
que se eligió para su uso en el prototipo. 
 
2.1.1 Calculo del movimiento del seguidor solar con respecto al ángulo del sol 
 
Se calculó el movimiento angular que  debe tener  el prototipo con respecto al sol. Dividiendo en 
8 estados los cuales están comprendidas, por las horas que hay luz solar. En la Tabla 1-2 se puede 
observar los estados del seguidor solar. 
Tabla 1-2: Estados del seguidor solar vs hora 
Estados Hora 
1 6:00  
2 7:00  
3 8:00  
4 9:00  
5 10:00  
6 11:00  
7 12:00  
8 13:00  
9 14:00  
10 15:00  
11 16:00  
12 17:00  
13 18:00  
14 19:00 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
Teniendo en consideración los siguientes valores del colector solar: 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 20 𝑐𝑚 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =  92 𝑐𝑚 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑦 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟: 10 𝑐𝑚 





2.1.1.1 Estados del 1-5 
 
 
Gráfico 2-2: Movimiento del panel del seguidor solar en la mañana 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
En el Gráfico 2-2 se puede apreciar los movimientos del seguidor solar en la mañana. En todos 
los estados el vector de reflexión forma un ángulo de 60 grados, con el plano Y, se eligió el ángulo 
de 60 grados, para calcular la distancia que llega el vector del ángulo incidente, tomando en cuenta 
la altura máxima del seguidor,  no sobrepasa los 160 cm y su mínimo es de 34,5cm con referencia 
a su altura de 20 cm. Se realizó el siguiente cálculo para determinar el mejor ángulo a utilizar 
como referencia para el movimiento del prototipo. 
 
Ecuación 1-2: Ecuación para calcular el ángulo óptimo del seguidor solar 
 
Aopt = tan(𝑥) × 20 
 
La Ecuación 1-2 se utiliza para calcular la cobertura óptima del seguidor solar donde x es el ángulo 
que se forma entre el eje Y ángulo de reflexión ocular a utilizar, sabiendo que h es la altura que 
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se encuentra el seguidor solar, tomando en cuenta el valor inicial de la altura de 20 cm, que es la 
altura de separación entre los tubos al vacío con el seguidor solar y su altura máxima es de 92 cm.  
En la Tabla 2-2 se puede apreciar el cálculo de la cobertura más óptima del seguidor solar 
referente a la longitud del colector solar. 
 
 Tabla 2-2: Calculo de la cobertura óptima mínima 
X 𝐅(𝐗) = 𝐭𝐚𝐧(𝐱) × 𝟐𝟎 
0° 0 cm 
5° 1,75 cm 
10° 3,52 cm 
15° 5,36 cm 
20° 7,28 cm 
25° 9,33 cm 
30° 11,55 cm 
35° 14 cm 
40° 16,78 cm 
45° 20 cm 
50° 23,84 cm 
55° 28,56 cm 
60° 34,64 cm 
65° 42,89 cm 
70° 54,95 cm 
75° 74,64 cm 
80° 113,42 cm 
85° 228,6 cm 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
Los ángulos que se eligieron fueron en relación a la altura máxima, los ángulos que presentan una 
cobertura aceptable son desde los 45° hasta 70°.  En la Tabla 3-2 se aprecia el cálculo de la 
cobertura máxima. 
 
 Tabla 3-2: Calculo de la cobertura óptima máxima 















   Realizado por: Recalde, José; 2018 
   Fuente: Recalde, José; 2018 
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Los ángulos a utilizar con relación a la distancia máxima de los tubos son desde los 45° a 60° 
debido a la distancia máxima de los tubos la cual es de 160 cm. Se utiliza la Ecuación 2-2 para 
calcular la cobertura total que tiene el seguidor solar variando su cobertura final e inicial. 
 
Ecuación 2-2: Ecuación para calcular la cobertura total del seguidor solar 
 
𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
A 45°  
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙45° = 92 − 20 
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙45° = 72 𝑐𝑚 
A 50° 
 𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙50° = 109,64 − 23,84 
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙50° = 85,8 𝑐𝑚 
A 55° 
 𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙55° = 131,38 − 28,56 
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙55° = 102,82 𝑐𝑚 
A 60° 
 𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙60° = 159,34 − 34,64 
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙60° = 124,7 𝑐𝑚 
 
Al utilizar 60 grados, se obtiene la cobertura más óptima. Como el prototipo se mueve por hora y 
el sol se mueve 15 grados por hora. Por lo tanto el movimiento del sol en mañana, llegara a un 
ángulo crítico de 45 grados. En forma gráfica la figura que se utiliza para calcular la cobertura 
mínima y máxima, con los ángulos de 60 y 45 grados es la siguiente: 
 
Donde: 
𝑅 =  𝑅𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 
𝐶 =  𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝐻𝑚 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 
𝐻𝑀 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 
 
Ecuación 3-2: Ecuación para calcular la cobertura máxima y mínima 
 




 Cobertura mínima inicial en la mañana 
 
Para calcular la cobertura mínima inicial se utiliza el ángulo de 60° el cual es el más óptimo al 
utilizar como también la altura mínima de 20 cm. 
 
 
                                      Gráfico 3-2: Triangulo de cobertura mínima inicial en la mañana 
                                                     Realizado por: Recalde, José; 2018 





𝑐 = tan(60) × 20𝑐𝑚 
𝑐 = 34,64𝑐𝑚 
 
 Cobertura máxima inicial en la mañana 
 
Para calcular la cobertura máxima inicial se utilizó un ángulo de 60°, altura máxima de 92 cm ya 
que es el  más óptimo.  
 
 
                                     Gráfico 4-2: Triangulo de cobertura máxima inicial en la mañana 






𝑐 = tan(60) × 92𝑐𝑚 




 Cobertura mínima final en la mañana 
 
Para calcular la cobertura mínima final se utilizó el ángulo de 45° con una altura mínima de 20 
cm que es  el más óptimo al utilizar. 
 
 
                                             Gráfico 5-2: Triangulo de cobertura mínima final en la mañana 






𝑐 = tan(45) × 20 𝑐𝑚 
𝑐 = 20 𝑐𝑚 
 
Cobertura máxima final en la mañana 
  
Para calculó de la cobertura máxima final se utilizó el ángulo de 45° con una la altura máxima de 
92 cm. 
 
                                             Gráfico 6-2: Triangulo de cobertura máxima final en la mañana 






𝑐 = tan(45) × 92 𝑐𝑚 




2.1.1.2 Estados 6-8 
 
El sol emana rayos incidentes a un ángulo cercano a cero a las 11 y 13 horas, a las 12 horas el 
ángulo se encuentra totalmente en cero con referencia al eje Y. Por este motivo la posición del 
prototipo en el transcurso de las tres horas, estará debajo de los tubos al vacío. 
 
2.1.1.3  Estados 9-14 
 
Cabe recalcar que el estado 14 tiene un movimiento de guardado por lo tanto su movimiento es 
de retroceso. En todos los estados el vector de reflexión forma un ángulo de 45 grados, con el 
plano Y, se eligió el ángulo de 45 grados y no el de 60 grados debido a que su ángulo critico 
cambia de forma ascendente a descendente con respecto a la mañana, en otras palabras en ángulo 
del sol a partir de las 12 de la tarde comienza a descender, en este caso el ángulo crítico es de 60 
grados.  
 
                                 Gráfico 7-2: Movimiento del panel del seguidor solar en la tarde 
                                              Realizado por: Recalde, José; 2018 
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 Tabla 4-2: Cobertura mínima del seguidor solar en la tarde 
 X 𝑭(𝑿) = 𝒕𝒂𝒏(𝒙) × 𝟐𝟎 
Angulo Inicial 45° 20 cm 
Angulo Final 60° 34,64 cm 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
Tabla 5-2: Cobertura máxima del seguidor solar en la tarde 
 X 𝑭(𝑿)  =  𝒕𝒂𝒏(𝒙) × 𝟗𝟐 
Angulo Inicial 45° 92 cm 
Angulo Final 60° 159,35 cm 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
La cobertura total por el movimiento del sol en el transcurso de la tarde va ser descendente, por 
lo cual la cobertura va comenzar en un mínimo para llegar a un máximo, la Ecuación 4-2 fue 
utilizada para dicho cálculo: 
 
Ecuación 4-2: Ecuación cobertura total  del seguidor solar. 
 
𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
Angulo Inicial  
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙45° = 92 − 20 
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙45° = 72 𝑐𝑚 
 
Angulo final 
 𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙60° = 159,35 − 34,64 
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙60° = 124,71 𝑐𝑚 
 
Para calcular la  cobertura inicial mínima  a utilizar se emplea un  ángulo de 45 grados, en el caso 
de la tarde el sol desciende en 15 grados en el transcurso de una hora. Por lo tanto el movimiento 
del sol en tarde, llegara a un ángulo crítico de 60 grados. 
 
En forma gráfica  para calcular la cobertura mínima y máxima, con los ángulos de 60 grado y 45 




𝑅 =  𝑅𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 
𝐶 =  𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝐻𝑚 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 
𝐻𝑀 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 
 
 
 Cobertura inicial mínima en la tarde 
 
Para calcular la cobertura inicial mínima inicial se utiliza el ángulo de 45° el cual es el más óptimo 
al utilizar como también la altura mínima de 20 cm. 
 
                                           Gráfico 8-2: Triangulo de cobertura inicial mínima en la tarde 






𝑐 = tan(45) × 20 𝑐𝑚 
𝑐 = 20 𝑐𝑚 
 
 Cobertura inicial máxima en la tarde 
 
Para calcular la cobertura inicial máxima se utiliza el ángulo de 45° el cual es el más óptimo con 
una altura máxima de 92 cm. 
 
                                          Gráfico 9-2: Triangulo de cobertura inicial máxima en la tarde 







𝑐 = tan(45) × 92 𝑐𝑚 
𝑐 = 92 𝑐𝑚 
 
Cobertura final mínima en la tarde 
 
Para calcular la cobertura final mínima se utilizó el ángulo de 60° el cual es el más óptimo con 
una altura mínima de 20 cm. 
 
                                         Gráfico 10-2: Triangulo de cobertura final mínima en la tarde 






𝑐 = tan(60) × 20𝑐𝑚 
𝑐 = 34,64𝑐𝑚 
 
 Cobertura final máxima en la tarde 
 
Para calcular la cobertura final máxima se utiliza el ángulo de 60° el cual es el más óptimo al 
utilizar con una altura máxima de 92 cm. 
 
                                                Gráfico 11-2: Triangulo de cobertura final máxima en la tarde 







𝑐 = tan(60) × 92𝑐𝑚 
𝑐 = 159,35𝑐𝑚 
 
 
2.1.2  Movimiento del seguidor solar con respecto al ángulo del sol 
 
El movimiento angular del panel lo realizara un motoreductor el cual está conformado por tres 
estados. 
 
2.1.2.1 Estado 1 
 
Estado 1: De 6 de la mañana hasta 11 de la mañana 
 
El prototipo se encontrara en forma vertical, al oeste del calefón solar, a 20 cm de altura sobre los 
tubos del calefón, a 10 cm de distancia del calefón en la parte de longitud. Los movimientos según 
el ángulo del sol son de 7,5 grados por hora para lograr formar inicialmente un ángulo de 60 
grados entre el vector de reflexión especular y el eje Y. En la Tabla 6-2 se muestra los 
movimientos respectivos del panel durante la mañana. 
 Tabla 6-2: Movimiento angular del panel durante la mañana 
Hora Movimiento 
6:00   a.m. -15° 
7:00   a.m. -7,5° 
8:00   a.m. 0° 
9:00   a.m. 7,5° 
10:00 a.m. 15° 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
2.1.2.2 Estado 2 
  
Estado 2: De 11 de la mañana hasta 1 de la tarde 
 
El prototipo se encuentra en forma horizontal, debajo de los tubos al vacío del colector: En la 
tabla 7-2 se muestra el estado del panel. 
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Tabla 7-2: Movimientos de los Motores Durante el Mediodía 
Hora Estado 
11:00   a.m. Horizontal (debajo de los tubos al vacío) 
12:00   a.m. Horizontal (debajo de los tubos al vacío) 
13:00   a.m. Horizontal (debajo de los tubos al vacío) 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
 
2.1.2.3 Estado 3 
 
Estado 3: De 2 de la tarde hasta 6 de la tarde 
 
El prototipo se encontrara en forma vertical, al este del calefón solar a 20 cm de altura sobre los 
tubos del calefón, a 10 cm de distancia del calefón en la parte de longitud. Los movimientos según 
el ángulo del sol son de 7,5 grados por hora para lograr formar inicialmente un ángulo de 45 
grados entre el vector de reflexión especular y el eje Y. En la tabla 8-2 se muestra los movimientos 
angulares del panel solar. 
 Tabla 8-2: Movimientos del panel en la tarde 
Hora Movimiento 
2:00   p.m. -7,5° 
3:00   p.m. 0° 
4:00   p.m. 7,5° 
5:00   p.m. 15° 
6:00   p.m. 22,5° 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
2.1.3 Etapas para la construcción del seguidor solar 
 
Para el diseño y construcción del seguidor solar se consideró la  estructura que consta de  partes 
mecánicas, el material del cual está hecho, motores utilizados para el funcionamiento electrónico, 
para ello se utilizó Solidworks para la simulación y diseño de la estructura del seguidor solar. 
 




La forma del panel del seguidor solar es plana debido a ciertos factores: 
 Costos elevados de materiales en formas diferentes a planas 
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 Si se lo hace en forma de media esfera o elíptica los rayos de la luz solar, se enfocan en una 
sola área, por lo que no sería factible, en este caso, debido a que se necesita enfocar a la 
mayoría de los tubos al vacío. 
 Se perderían algunos rayos especulares, debido que la superficie tiene diferentes ángulos,  por 





Se decidió utilizar tabla triplex de 4 líneas como materia prima para el prototipo. Debido a su 
peso, accesibilidad en el mercado y precio económico. En la Tabla 9-2 se puede apreciar los 
diferentes materiales que se tomaron en cuenta para la elección del material del prototipo. 
 
 
                                                     Figura 1-2: Tabla triplex de 4 líneas 
                                                                         Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
Tabla 9-2: Posibles Materiales a Utilizar en la estructura del prototipo 
Material Dimensión Peso Costo 
Tabla Triplex cuatro 
líneas 
145 cm x 80 cm 4 kg 10 $ 
Acrílico de 2 mm de 
espesor 
1,20  x 1.80m 3kg 45,03$ 
Acrílico en forma de 
domo 
1,45 x 80 cm  2,5kg 95 $ 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
El costo de la tabla triplex es la más económica de las opciones, un poco más pesada que el 
acrílico, pero debido a su costo, el acrílico quedo descartado como opción a usar en el prototipo. 
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2.1.3.2 Partes del seguidor solar 
 
El seguidor solar está constituido por dos partes: Una parte lateral la cual contiene la base del 
seguidor solar, las piezas que permiten su movimiento y una parte inferior la cual permitió el 
cambio  de dirección de posición de 180° . 
 
 
 Parte superior 
 
La dimensión del calefón solar depende de la distancia entre tanques del calefón solar y de la 
longitud de los tubos al vacío, los cuales son: 
 
Distancia entre tanques del calefón solar = 1,50 cm 
Longitud de un tubo al vacío = 1,60 cm 
 
Teniendo en cuenta estos datos se puede deducir que la longitud del panel reflector debe ser 
mínimamente menor en comparación a la distancia entre tanques y la altura máxima de 72 cm ya 
que con esta medida se alcanzaría un máximo de reflexión de 155 cm aproximadamente, su altura 
se podría incrementar pero debido a la deformación y al  viento se debió dejarlo en esta medida.   
 
Longitud del seguidor solar = 145 cm 
Altura del seguidor solar = 72 cm 
 
Las demás piezas que componen esta parte del prototipo son de 2 tipos de material: 
 
 Piezas de triplex: Esta compuestas de una triplex de 4 líneas de grosor las cuales fueron  
usadas para la fabricación de las piezas necesarias en la estructura del prototipo: 
Se utiliza la triplex como soporte permitiendo que el panel tenga un movimiento horizontal 
lo que admite que se guarde debajo de los tubos al vacío o salga a la superficie.  Se realizó la 
construcción de un brazo conformada de triplex que permita el levantamiento del panel, con 
la triplex se fabricó una estructura para la adaptación de una polea que permitió  aumentar la 
fuerza del motor que levanta el panel. 
 
 Piezas de metal: Compuesta por pernos, tubos de metal, rodamientos de bola y metal 
antioxidante. Todos estos elementos mecánicos sirvieron para fortalecer la triplex, evitando 
rompimiento o desfiguraciones de las piezas. 
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En el Anexo A se muestra las piezas utilizadas para creación de la parte lateral del prototipo. En 
la Figura 2-2 se puede observar la parte superior del prototipo simulado en solidworks como 
también en las Figuras 3-2 y 4-2 la parte superior fabricada. 
 
 
                                      Figura 2-2: Parte superior en solidworks 
                                                      Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
 
                                         Figura 3-2: Panel del prototipo implementado 
                                                         Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
                                        Figura 4-2: Parte superior del prototipo implementada 
                                                        Realizado por: Recalde, José; 2018 
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 Parte inferior 
 
La parte inferior del prototipo sirve  tanto como soporte, cuando la base del seguidor este bajo el 
calefón solar y produzca el movimiento de 180° necesario cuando necesita un cambio de posición 
en la tarde. 
Está compuesto por los siguientes materiales: 
 
 Piezas de madera: Piezas de madera compuestas de tiras de 2,5cm x 2,5cm de grosor, 
utilizando eucalipto ya que es una madera muy dura y resistente. Estas piezas son usadas 
como base de la estructura del prototipo la cual permite el equilibrio de la estructura, 
 Rieles de cajón: Permite el movimiento de la base del prototipo, evitando así la fuerza de 
rozamiento que produciría la base al cambiar su posición de vertical a horizontal. 
 Garruchas: Se utiliza 5 garruchas que proporcionan equilibrio a la estructura, también 
permite que la estructura gire 180 ° para poder reflectar en la tarde. 
 
En la Figura 5-2 y Figura 6-2 se puede observar la parte inferior del prototipo en solidworks y su  
fabricación para ser implementado respectivamente. En el anexo B se puede observar las piezas 
de la parte inferior del seguidor solar. 
 
     Figura 5-2: Parte inferior en solidworks. 
       Realizado por: Recalde, José; 2018 
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                              Figura 6-2: Parte inferior implementada 
                                         Realizado por: Recalde, José; 2018 
2.1.3.3 Motores 
 
El prototipo está constituido por 4 motores DC, el funcionamiento de cada motor depende de la 
hora del día, en la noche se mantendrán en estado de guardado y reposo. La Tabla 10-2 muestra 
alguna de las características de cada motor que se utilizara en el prototipo. Ver  Anexo C. 
  Tabla 10-2: Motores implementados 
Motor Tipo Fuerza Alimentación Uso 
1 DC  1150 rpm 12 v Realiza el movimiento 
horizontal del tablero en el riel de 
cajón. 
2 DC (Motor limpia 
parabrisas) 
1 hp 12 v Eleva el tablero del prototipo de 
una posición horizontal a una 
vertical 
3 Moto reductor 0,5 hp 12 v Genera los movimientos 
angulares del tablero a 7,5 grados 
4 DC (Motor limpia 
parabrisas) 
1,5 hp 12V Mueve toda la estructura en un 
ángulo de 180° y viceversa. 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
Movimiento de los motores en la mañana 
 
Sabiendo la fuerza y alimentación de cada motor, se especifica el movimiento en el transcurso de 





 Tabla 11-2: Movimiento de los motores en la mañana 
 Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 
Tipo de 
movimiento  
Horizontal Enrollamiento de 
hilo 
Angular Circular 
5:50   am 1,81m hacia 
el oeste 
---------- ---------- ---------- 





del hilo que 
levanta el panel 
hasta que se 










5:55   am ---------- ---------- -15° ---------- 
7:00   am ---------- ---------- -7,5° ---------- 
8:00   am ---------- ---------- 0° ---------- 
9:00   am ---------- ---------- 7,5° ---------- 
10:00 am ---------- ---------- 15° ---------- 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
En el Anexo  C se puede apreciar los motores con cubiertas que permiten que se mantengan fijos 
en la estructura. 
 
Movimiento de los motores en el medio día y tarde 
 
Los motores en el transcurso de las 11 a.m. tienen un comportamiento de guardado debido a que 
el sol cerca de las 12 p.m. forma un ángulo de 90° con el eje x. Por lo tanto el tablero se encuentra 
debajo de los tubos del vacío generando así una reflexión perpendicular. En la Tabla 12-2 se 
puede ver los movimientos respectivos de cada motor al medio día. 
Tabla 12-2: Movimiento de los motores al medio día 




























11:02 am 1,81m 
hacia el 
este 
---------- ---------- ---------- 
11:05 am ---------- ---------- ---------- Movimiento 
de 180° 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
Fuente: Recalde, José; 2018 
 
Movimiento de los motores en tarde y noche 
 
El trabajo de los motores en el transcurso de la tarde es simétrico al trabajo que realiza en la 
mañana, el panel en este caso reflecta en la ubicación opuesta a la que se encuentra en la mañana. 
Los motores operan en la tarde desde las 2:00 p.m. hasta las 6.50 p.m. donde el seguidor solar es 
guardado y dejan de trabajar los motores hasta el nuevo día, en la Tabla 13-2 se puede apreciar el 
trabajo de cada motor en la tarde. 
Tabla 13-2: Movimiento de los motores en la tarde 






2:00 pm 1,01m hacia 
el este 

























2:04 pm ---------- ---------- -7,5° ---------- 
3:00 pm    ---------- ---------- 0° ---------- 
4:00 pm ---------- ---------- 7,5° ---------- 
5:00 pm ---------- ---------- 15° ---------- 
6:00 pm ---------- ---------- 22,5° ---------- 
























---------- del hilo hasta 
posición 
horizontal 
6:53 pm 1,81m hacia 
el oeste 
---------- ---------- ---------- 
6:54  pm ---------- ---------- --------- Movimiento de 
180° 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
Fuente: Recalde, José; 2018 
 
2.1.3.3 Estructura final del seguidor solar 
 
La fase final de la construcción del seguidor solar da como resultado una estructura equilibrada 
gracias a las garruchas, piezas fundamentales del seguidor porque gracias a ella se logra mover 
todo el sistema en 180° permitiendo que el seguidor solar tenga un comportamiento simétrico en 
la mañana como en la tarde. 
 
La estructura total del seguidor solar se lo puede apreciar tanto en solidworks como la fabricada 
manualmente en la Figuras 7-2 y 8-2. 
 
 
                               Figura 7-2: Seguidor solar en solidworks 





                          Figura 8-2: Seguidor solar fabricado manualmente 
                                    Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
En el Anexo D se observa el seguidor solar en su etapa final 
 
2.1.4 Elección del material reflectante 
 
En la Tabla 14-2 se puede apreciar los diferentes materiales en base a sus costos y peso:  
Tabla 14-2: Materiales reflectantes 
Material Costo Dimensión 
Papel Oro 1   $ 1 m x 50 cm 
Papel de regalo 50 ctvs. 1 m x 60 cm 
Espejo de 2mm de espesor 30 $ 50 cm x 25 cm 
Aluminio antioxidante 5   $ 1 m x 50 cm 
Aluminio de cocina 2   $ 7,62 m x 304 mm 
Espejo de 2mm de espesor 20  $ 50 cm x 50cm 
Espejo de 3mm de espesor 35  $ 50 cm x 50cm 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
En el capítulo 3 muestran los resultados de las pruebas del índice de reflexión de los materiales, 
se  determinó que por factores importantes como su peso, nivel de reflexión especular alto, y su 
bajo costo se eligió el papel oro. Debido al peso y costo elevado los espejos quedaron descartados, 
el papel aluminio de cocina quedo descartado porque es un material demasiado frágil (se deforma 
fácilmente).En la Figura 9-2 se aprecia el material que se utiliza en el prototipo para la reflexión 




                                                       Figura 9-2: Papel oro 
                                                                            Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
2.1.4.1 Elección del material reflectante  
 
El Índice de Reflectancia Solar es una medida de la capacidad que un elemento o cuerpo tiene 
para expulsar el calor radiado por el sol, que se muestra al encontrarse un pequeño incremento de 
temperatura. Es importante tener claro que el índice de reflexión o de absorción de un material 
porque es necesario para saber que material es el más óptimo, para ser utilizado en el prototipo 
también dependerá de otros parámetros como el costo y el peso de cada material. Para determinar 
este factor de los materiales se utilizó el espectroradiómetro. En el anexo E se puede ver las 
pruebas realizadas y la utilización del material reflectante. 
2.2 Sistema electrónico  
 
En la parte electrónica del prototipo en el Transmisor  se utilizó la tarjeta de  adquisición Arduino 
Mega para el control de los motores DC .mediante un módulo Relay de 8 canales que permitió  el 
control de tres motores y uno de ellos está conectado a un circuito que utiliza un mosfet el cual 
controla la velocidad del motor, además se utilizó un puente H monster que controla el motor 
principal del sistema para que realice los  respectivos  movimientos del seguidor solar. Además 
el Arduino Mega obtiene los datos de cada uno de los sensores para posteriormente enviarlos de 
manera inalámbrica hacia la etapa receptora. El receptor está constituido de una tarjeta Arduino 
Uno que se encarga de recibir los datos de los sensores mediante el módulo inalámbrico, además 
se colocaron 6 switches para la selección del sensor a visualizar en un LCD 16X2. 
 
2.2.1 Selección de la tarjeta de adquisición de datos 
 
La tarjeta de adquisición de datos que se utilizó fue  Arduino  debido a sus costos bajos, su gran 
acogida en el mercado, su tamaño reducido, su compatibilidad con varios sistemas operativos y 
lenguajes de programación. Se decidió utilizar la tarjeta Arduino  Mega en el trasmisor , debido 
a que dicha tarjeta tiene 55 pines digitales los cuales fueron necesarios en su mayoría para el 
control del seguidor solar y el monitoreo de los sensores del prototipo, Mientras en el receptor se 
utilizó Arduino Uno para la visualización de datos. 
 53 
 
2.2.2 Selección de la tecnología inalámbrica 
 
El Módulo de comunicación a utilizar en el sistema inalámbrico dependió de ciertos factores en 
particular como su costo, cobertura, consumo de energía, facilidad en el mercado, taza de datos 
descritos en capítulo 1. Tomando en cuenta todos estos factores el estándar más apto para la 
comunicación inalámbrica fue el  XBee del estándar Zigbee debido principalmente a su tasa de 
datos y a su cobertura. El modulo inalámbrico se encarga  de la transmisión y recepción de datos 
de los sensores que contiene el sistema. 
 
2.2.2.1 Módulos Xbee S2C 
 
Los módulos Xbee S2 tienen una cobertura de entre 200 a 1200 metros a la redonda dependiendo 
su modelo. Este parámetro es fundamental porque permite una comunicación óptima entre el 
transmisor y el receptor de prototipo. Tomando en cuenta las necesidades de la comunicación  del 
prototipo y los factores como sus costos, accesibilidad en el mercado, distancia de cobertura, los 
módulos de comunicación elegidos son los Xbee Serie 2C,  los cuales tienen una cobertura de 
1200 metros y una tasa de transmisión de datos de 250 kbps. Además prestan una correcta 
comunicación entre  el emisor y receptor. De igual manera para poder maximizar su cobertura los 
módulos de cada serie pueden agregar un tipo de antena según los requerimientos, en la  Figura 
10-2 se puede aprecias un XBee S2c que viene con una antena incorporada. 
 
 
                                                        Figura 10-2: Xbee S2C. 
                                                                              Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
La configuración del módulo Xbee S2c es mediante el módulo Xbee explorer usb adapter el  cual 
permite interactuar con la interfaz XCTU. En la interfaz XCTU se debe cambiar y agregar algunos 
parámetros del módulo inalámbrico dependiendo si es un transmisor o receptor. En la Figura 11-




                                      Figura 11-2: Xbee explorer usb adapter 
                                                    Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
Tabla 15-2: Parámetros de configuración 
Parámetros Módulo Emisor Módulo Receptor 
ID  1209 1209 
Scan channels 7FFF 7FFF 
Coordinador Enable Disable Enable 
JV channel verification Enable Disable 
Dh 13A200 13A200 
Dl 40acfab 40acf99 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
Es necesario configurar respectivamente los módulos XBee para poder transmitir y receptar los 
datos pero se debe configurar el XBee transmisor como coordinador y el XBee receptor como 
router. En la Tabla 15-2, en las Figuras 12-2 y 13-2  se aprecia los parámetros fundamentales que 
se debe configurar en los módulos Xbee. 
 
 
                        Figura 12-2: Configuración coordinador XBee 




                         Figura 13-2: Configuración router Xbee 
                                   Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
2.2.3 Dispositivos electrónicos en el transmisor  
 
2.2.3.1 Conexión Mosfet 
 
El Mosfet  se encarga de la  velocidad del motor para el levantamiento del panel ya que este  
necesita una velocidad continua baja, utiliza el  pin digital  pwm del Arduino Mega. En la Figura 
14-2 se aprecia el Mosfet simulado en Eagle. 
 
 
                                   Figura 14-2: Conexión  Mosfet 
                                                 Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
2.2.3.2 Conexión puente H Monster 
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Debido a que el puente H Monster es una shield de Arduino Uno se realizó algunos cambios en 
su conexión para poder acoplarse con Arduino Mega. En la Figura 15-2 se puede apreciar la 
respectiva conexión del puente H. 
 
                                                    Figura 15-2: Conexión Puente H Monster 
                                                                        Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
 
2.2.3.3 Módulo Relay de 8 canales   
 
El módulo relay mediante el Arduino se encarga del encendido y cambio de giro de los motores 
de alta potencia. En la Tabla 16-2 se puede apreciar la conexión y utilidad del Relay en el 
prototipo.  
 
                                      Figura 16-2: Conexión Puente H Monster 
                                                     Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
Tabla 16-2: Conexión del Arduino al módulo relay 
Pines Arduino Mega Pines entrada módulo Relay Utilización  
Pin 10  digital  Pin 1 Control y giro del Motor 1 
Pin 11 digital Pin 2 
Pin 12  digital Pin 3 
Pin 13  digital Pin 4 Control y giro del Motor 4 
Pin 14  digital Pin 5 
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Pin 15  digital Pin 5 
Pin 16  digital Pin 7 Giro del Motor 2 
Pin 17  digital Pin 8 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
2.2.3.4 Fin de carrera 
 
Su funcionamiento es como un stwitch que al sentir el contacto permite el cabio de los motores 
es decir de estado de reposo a estado activo o viceversa. Para el prototipo se utilizaron 6 fines de 
carrera. En la Tabla 17-2  se muestra la utilización de los Fines de Carrera, en la Figura 17-2 se 
puede apreciar el diseño en el software Eagle. 
             Tabla 17-2: Utilidad Fin de Carrera 
# Fin de 
carrera 
Estado Inicial Utilidad 
1 Cerrado Inicia el movimiento del motor 1 
2 Abierto Detiene al motor 1 
3 Cerrado Inicia el movimiento del motor 2 
4 Abierto Detiene al motor 2 , Inicia el 
movimiento del motor 3 
5 Cerrado Inicia el movimiento del motor  4 
6 Abierto Detiene al motor 4 
                   Realizado por: Recalde, José; 2018 
                   Fuente: Recalde, José; 2018 
 
 
                   Figura 17-2: Diseño en Eagle Fin-Carrera 
                           Realizado por: Recalde, José; 2018 
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2.2.3.5 Reloj RTC Tiny 
 
El reloj Rtc Tiny es de gran importancia en el prototipo ,debido a que el Arduino Mega necesita 
conocer la hora exacta para realizar los respetivos movimientos de los motores ya que el seguidor 
solar opera de acuerdo al movimiento horario del sol como se muestran en las Tablas 10-2, 11-2 
y 12-2 
 
    Figura 18-2: Diseño en Eagle Reloj-Tiny 





El sensor LM35 fue utilizado en la implementación del prototipo principalmente por su bajo costo 
el cual cuesta por unidad 2 dólares como también su rango de medición de la temperatura el cual 
es de -55°C hasta 150°C, dicho sensor se utilizó para medir la temperatura de salida del agua en 
el colector solar. Esta medida sirvió para que el usuario informe si la temperatura del agua es la 
adecuada como por ejemplo para tomar un baño. En el prototipo se utilizó la versión LM35 para 
el agua, el cual tiene 3 pines un analógico, VCC y GND los cuales van conectados hacia la tarjeta 
Arduino Mega. En la programación es necesario utilizar la Ecuación 5-2 que permite convertir el 
voltaje que recibe de su pin analógico y convertirlo en parámetros de grados centígrados. 
 
Ecuación 5-2: Ecuación para calcular la temperatura en el LM35 
 








                                           Figura 19-2: LM35 para el agua 
                                                                            Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
 
                                                         Figura 20-2: Conexión LM35  
                                                                               Realizado por: Recalde, José; 2018 
 




El sensor DHT11 fue implementado en el prototipo debido a que permite medir tanto la humedad 
como también la temperatura ambiente, además tiene un precio muy cómodo que opera en un 
rango de medición de temperatura entre los 0 y 50 ° C y el rango de medición de la humedad está 
entre los 20% y 80%. En el prototipo fue de gran ayuda ya que si la humedad pasa del 50%, el 
Arduino Mega dará la orden de guardar el seguidor solar para evitar que opere en climas con 
precipitaciones y si no sobrepasa sigue trabajando normalmente. En la  Figura 21-2 muestra el 
sensor utilizado. 
 
                                                 Figura 21-2: Sensor DHT11 
                                                                    Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
En la Tabla 18-2 se observa el funcionamiento del sensor DHT11 en el prototipo. 
Tabla 18-2: Funcionamiento del sensor DHT11 en el prototipo 
Variable de Medición Trabajo 
Temperatura Medición de la temperatura ambiente en el cual se 
encuentra expuesto el prototipo. 
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Humedad Medición la humedad ambiente en la cual se encuentra 
el prototipo, para así dar una orden de guardado si  es 
mayor o igual 50% de humedad, y seguirá trabajando 
normalmente si su valor es menor al 50% 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
 
                                                Figura 22-2: Conexión sensor DHT11 
                                                                   Realizado por: Recalde, José; 2018 
 







El anemómetro es un sensor que permite medir la velocidad del viento, debido a que los precios 
de un anemómetro en el país sobrepasan los 100 dólares se decidió armar un anemómetro digital 
casero. El cual estará formado por materiales de bajos costos y para su medición digital se utilizó 
el sensor de efecto Hall M44. El circuito electrónico del Anemómetro se lo puede observar en la 
Figura 23-2. 
 
                                                   Figura 23-2: Conexión del sensor-viento 
                                                                       Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
El anemómetro en el prototipo permite obtener una estimación de la velocidad del viento mediante 
un imán de neodimio, dicho sensor sirvió para guardar el seguidor solar automáticamente para 
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evitar daños en el mismo, está orden se la realiza por medio de la tarjeta Arduino Mega siempre 
y cuando la velocidad del viento sobrepasa los 15 Km/hr. 
En el Anexo F se puede apreciar el datasheet del sensor Efecto Hall. 
 
2.2.3.9 Sensor de nivel del agua 
 
Los módulos de sensores de nivel de agua disponibles para placas microcontroladoras miden 
distancias pequeñas, por esta razón  se diseñó un sensor adecuado para la necesidad del proyecto. 
Este sensor se lo utilizó dentro del tanque de almacenamiento del colector solar, permitiendo saber 
si el nivel del agua es bajo, medio o lleno. 
 
En la Figura 24-2 se muestra el diseño electrónico del sensor de nivel de agua mediante el  
simulador  Proteus 8.  
 
 Figura 24-2: Diseño electrónico del sensor de nivel de agua 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
El sensor de nivel de agua está conformado por 4 switches mecánicos, 4 transistores NPN, el 
sensor se lo colocó dentro de una varilla de plástico para así  aislar el agua de las conexiones del 
circuito. La implementación del circuito se puede observar en la Figura 25-2. 
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                            Figura 25-2: Implementación del sensor de nivel de agua 
                                      Realizado por: Recalde, José; 2018 
El sensor consta de 4 pines digitales del Arduino que sirvieron como entrada, los cuales nos 
muestran los 5 estados del sensor: En la tabla 19-2 se puede observar el funcionamiento del sensor 
de nivel de agua. 
 Tabla 19-2: Funcionamiento del sensor de nivel de agua 
Pin D41 Pin D43 Pin D45 Pin D47 Nivel del agua (Porcentaje) 
HIGH HIGH HIGH HIGH 0% 
LOW HIGH HIGH HIGH 25% 
LOW LOW HIGH HIGH 50% 
LOW LOW LOW HIGH 75% 
LOW LOW LOW LOW 100% 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
En el Anexo F se puede apreciar su coraza de protección. 
 
2.2.4 Dispositivos electrónicos en el receptor  
 
El prototipo cuenta con un módulo de recepción que recibe los datos transmitidos por el módulo 
de transmisión y lo visualiza mediante un LCD 16x2. Esta etapa opera con el modulo inalámbrico 
Xbee S2c conjuntamente con el Arduino Uno para recepción de cado uno de los sensores a través 
de un switch, dichos resultado son visualizados en el LCD 16X2. 
 
2.2.4.1 LCD 16x2 
 
El LCD 16x2 es necesario en modulo receptor debido a que es utilizado para la visualización de 
los datos de los sensores que llegan por medio del módulo transmisor. 
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                                       Figura 26-2: LCD 16x2 
                                                      Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
2.2.4.2 Bus I2C 
 
El bus I2C es utilizado para poder comunicar el LCD con el Arduino Uno, mediante la utilización 
de los pines SDA y SCL de la tarjeta de adquisición, evitando así el uso de pines digitales de la 
misma.  En la Figura 27-2 se puede apreciar la conexión del Bus I2C con el Arduino Uno y el 
LCD 16x2.  
 
                    Figura 27-2: Conexión Bus I2C con LCD 16x2 








El modulo receptor contiene 5 switches los cuales dan la orden al Arduino Uno de poder visualizar 
específicamente el valor de un sensor dependiendo que switch se aplaste. En la Tabla 20-2 se 
puede apreciar la equivalencia y utilidad de los switches en el receptor. 
                  Tabla 20-2: Equivalencia de los switches en el Receptor 
Switches Pines Equivalentes Utilidad 
1 D2 Sensor de temperatura ambiente 
2 D4 Sensor de Humedad ambiente 
3 D5 Sensor de temperatura del agua 
4 D6 Sensor de nivel del agua 
5 D7 Sensor de velocidad del viento 
                          Realizado por: Recalde, José; 2018 
                          Fuente: Recalde, José; 2018 
 
 
2.3 Diseño e implementación módulo transmisor  
 
 
Figura 28-2: Esquema del módulo transmisor 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
En la Tabla 21-2 muestra todos los  pines utilizados en el Arduino Mega los cuales fueron 
utilizados en el control de los motores, sensores y  transmisión inalámbrica. 
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 Tabla 21-2: Pines del Arduino Mega en el prototipo 
Pin Función 
A0 Pin que utiliza el puente H monster 
A1 Pin que utiliza el puente H monster 
A2 Pin que utiliza el puente H monster 
A3 Pin que utiliza el puente H monster 
A4 Pin que utiliza el sensor LM35 
D0 Pin que se usa para la recepción de datos del Xbee. 
D1 Pin que se usa para la Transmisión de datos del Xbee. 
D2 Pin que se usa para generar PWM. 
D4  Pin que utiliza el puente H monster 
D5 Pin que utiliza el puente H monster 
D6 Pin que utiliza el puente H monster 
D7 Pin que utiliza el puente H monster 
D8 Pin que utiliza el puente H monster 
D9 Pin que utiliza el puente H monster 
D10 Pin que utiliza el relay 
D11 Pin que utiliza el relay 
D12 Pin que utiliza el relay 
D13 Pin que utiliza el relay 
D14 Pin que utiliza el relay 
D15 Pin que utiliza el relay 
D16 Pin que utiliza el relay 
D17 Pin que utiliza el relay 
D20 Pin que utiliza el reloj Tiny 
D21 Pin que utiliza el reloj Tiny 
D23 Pin que utiliza el fin de carrera 
D25 Pin que utiliza el fin de carrera 
D27 Pin que utiliza el fin de carrera 
D29 Pin que utiliza el fin de carrera 
D31 Pin que utiliza el fin de carrera 
D33 Pin que utiliza el fin de carrera 
D39 Pin que utiliza el sensor DHT11 
D41 Pin que utiliza el sensor de nivel 
D43 Pin que utiliza el sensor de nivel 
D45 Pin que utiliza el sensor de nivel 
D47 Pin que utiliza el sensor de nivel 
D49 Pin que utiliza el anemómetro 
   Realizado por: Recalde, José; 2018 




2.3.1 Diseño de la PCB 
 
Una vez esquematizada las conexiones del módulo transmisor, se diseña la placa PCB de control. 
Empleando el software EAGLE se diseñaron las conexiones junto con los demás  elementos. 
 
Culminada la etapa de diseño se procedió  a la elaboración del PCB haciendo uso de EAGLE 
BOARD donde se realizó los ruteos (conexiones de los elementos). Además se aplicó una 
cubriente de GND para disminuir ruido entre los elementos como se muestra en la Figura 29-2. 
 
 
                Figura 29-2: PCB en Eagle transmisor 
                      Fuente: Recalde, José; 2018 
 
2.3.1.1 Implementación de la PCB 
 
Teniendo el diseño finalizado, este se imprimió en una impresora láser sobre papel couche y 
empleando la técnica de planchado se transfirió el diseño mediante calor hacia la baquelita. 
Posteriormente las pistas son corroídas mediante el ataque de ácido férrico quedando lista para 
ser perforada y para ubicar todos los elementos y ser soldados quedando un resultado como se 
muestra en la Figura 30-2. 
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          Figura 30-2: Implementación modulo transmisor 
              Fuente: Recalde, José; 2018 
Para la configuración de módulo transmisor mediante Arduino Mega se utilizó el programa 
Arduino idle el cual permitió configurar todo lo referente al módulo transmisor del prototipo. Ver 
Anexo G. 
 
2.4 Diseño e implementación módulo receptor  
 
En la Figura 31-2 se puede apreciar el esquema de conexión del módulo receptor ,tiene como 
pieza principal al Arduino Uno que es el encargado de la recepción de los datos, que realiza el 
módulo XBee permitiendo visualizar  los valores obtenidos por los sensores de temperatura, 
humedad, temperatura del agua, viento, mediante el uso del LCD que utiliza comunicación I2C . 
 
                                  Figura 31-2: Esquema de conexión módulo receptor 
                                               Realizado por: Recalde, José; 2018 
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2.4.1.1 Diseño de la PCB 
 
Para el diseño de la PCB del módulo receptor primero se realizó el circuito electrónico en EAGLE 
debido a que Eagle tiene variedad de librerías que permitieron obtener un mejor diseño del 
circuito. En la Figura 32-2 se muestra el diseño electrónico respectivo del Módulo Receptor. 
 
 
Figura 32-2: Modulo receptor 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
Terminado el diseño del circuito, se realizó su respectiva PCB mediante el uso de EAGLE que se 
puede apreciar en la Figura 33-2. 
 
 
Figura 33-2: Modulo receptor implementado 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
 69 
En el Anexo H se puede apreciar la cubierta protectora respectiva del Módulo receptor como 




El Receptor está constituido por una placa Arduino Uno, 6 switches  indicadores de la 
información, un LCD y un bus I2C. La Tabla 19-2 muestra la equivalencia de los pines digitales 
en el receptor.  El Arduino efectúa la comunicación con el Arduino transmisor en forma 
bidireccional, donde el LCD muestra el valor que mandan los sensores, la posición en que se 
encuentra el prototipo. En la Figura 34-2 se aprecia el modulo receptor implementado. 
 
 
                Figura 34-2: Modulo receptor implementado 
                      Realizado por: Recalde, José; 2018 
                          Fuente: Recalde, José; 2018 
 










3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSIÓN Y ANÁLISIS 
 
En el siguiente capítulo se muestran, las distintas pruebas y resultados obtenidos tanto para la 
elección del material reflectante a utilizar, mediante el espectroradiómetro como también en la 
implementación del prototipo tanto hardware y software, los cuales cumplen con requerimientos 
del sistema. También se realiza un análisis del costo de fabricación del prototipo. Se utilizó 
estadística descriptiva para el análisis de datos. 
 
3.1 Resultados del nivel de reflectancia utilizando el espectroradiómetro 
 
Utilizando el Espectroradiómetro FieldSpec 4 se medió el nivel de reflectancia de algunos 
materiales de peso liviano como también el de los tubos del vacío del colector solar, con el 
objetivo de poder elegir el material más adecuado para utilizar en el panel reflector del prototipo. 
 
 
Gráfico 1-3: Nivel de absorción solar de un tubo al vacío completo 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
En el Gráfico 1-3 se muestra el nivel de absorción del tubo al vació del calefón solar, en el cual 
se puede observar que el porcentaje de reflexión difusa se encuentra entre el 1% y 2% y tiene un 
comportamiento creciente, que en las longitudes de onda de los infrarrojos se encuentran desde 
2% hasta los 5,5%. Concluyendo así que el tubo al vacío del calefón solar es un material muy 
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absorbente, en relación de las longitudes de onda, porque absorbe más del 98% de la longitud de 




            Gráfico 2-3: Absorción solar parte interna del tubo al vacío Posición 2 
                 Realizado por: Recalde, José; 2018 
  
 
              Gráfico 3-3: Absorción solar parte interna tubo al vacío Posición 1 prueba 2 
                    Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
 
             Gráfico 4-3: Absorción solar parte interna tubo al vacío Posición 1 prueba 3 
                  Realizado por: Recalde, José; 2018 
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En los Gráficos 2-3, 3-3 y 4-3 se puede apreciar las diferentes pruebas que se realizaron para 
medir la absorción de la parte interior del tubo al vacío, la parte llamada tubo negro. Donde se 
observa, que en las tres pruebas de absorción del tubo es mayor en los 400 nm y menor en 2400 
nm de la longitud de onda. Con un aproximado de menor a 90% de absorción en los 400 nm y en 
crecimiento hasta 2400 nm donde tiene un 85% de absorción. Además se  observa valores 
elevados al inicio de las pruebas, simplemente son picos que se producen en la transacción entre 
la base blanca de referencia y poner el tubo negro, en posición de medición. 
 
 
Gráfico 5-3: Nivel de reflectancia especular del papel aluminio de cocina 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
En el gráfico 5-3 se observa, que el papel aluminio de cocina, tiene un máximo de reflexión 
especular de 50 % por los 900 nm y un mínimo de 20 % en los 2400 nm de longitud de onda. 
 
 
   Gráfico 6-3: Nivel de reflectancia especular del aluminio antioxidante 
    Realizado por: Recalde, José; 2018 
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El Gráfico 6-3 muestra el nivel de reflectancia especular del aluminio antioxidante el cual tiene 




Gráfico 7-3: Nivel de reflectancia especular del papel de regalo dorado 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
La reflectancia especular de papel de regalo dorado se muestra en el Gráfico 7-3, tiene un máximo 
de 35 % ente los 900 nm y un mínimo de 8 % en los 2400 nm.  
 
   
Gráfico 8-3: Nivel de reflectancia especular del papel de regalo plateado 
   Realizado por: Recalde, José; 2018  
 
La reflectancia que tiene este papel translucido varía dependiendo el valor de la longitud de onda. 
Entre los 400 nm tiene una reflectancia especular de 40 %, entre los 1000 – 1400 nm con un 
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máximo de 48% y finalmente ente los 1800-2400 posee un máximo de 20% de reflexión 
especular. 
 
     
Gráfico 9-3: Nivel de reflectancia especular del papel oro. 
 Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
En el Gráfico 9-3 se muestra el nivel de reflexión especular del papel oro, el cual dependerá del 
valor de la longitud de onda, que a los 400 nm llega hasta 73% de reflexión, a los 600 nm llega 
hasta los 53 %, decreciendo a los 1200 nm llega a los 40 % de reflexión especular, 
incrementándose a los 1700 nm llegando hasta los 60 % de reflexión especular, mientras que a 
los 2400 nm llega a 47 % de reflexión. 
 
Gráfico 10-3: Nivel de reflectancia especular del espejo de 3 mm de grosor. 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
El Gráfico 10-3 muestra  que a los 1000 nm llega su máxima reflexión de 55% y tiene un 
comportamiento decreciente que a los 2400 nm tiene una reflexión del 20%. 
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Gráfico 11-3: Nivel de reflectancia especular del espejo de 2 mm de grosor. 
   Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
El Gráfico 11-3 muestra el espejo de 2 mm de grosor, tiene un comportamiento eficiente de 
reflectancia especular a los 900 nm con 70 % de reflexión decreciendo hasta el 45 % a los 2400 
nm de longitud de onda. El Anexo I se indica el uso del FieldSpec 4 
 
3.2 Pruebas de funcionamiento 
Para las pruebas del funcionamiento del prototipo se realizaron se consideraron diferentes 
aspectos como: cobertura del módulo inalámbrico, consumo de corrientes, análisis de la eficiencia 
del prototipo. 
 
3.2.1 Comunicación inalámbrica 
 
Se realizó las respectivas pruebas de transmisión y recepción, de los datos transmitidos mediante 
los módulos XBee S2c tomando en cuenta la distancia, retardo.  En la Tabla 1-3 se muestra las 
diferentes pruebas realizadas. 
Tabla 1-3: Cobertura del XBee S2c 
Distancia de Cobertura Retardos 
100 m Ninguno 
200 m Ninguno 
300 m Ninguno 
400 m Ninguno 
500 m Ninguno 
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600 m Ninguno 
700 m Ninguno 
800 m Ninguno 
900 m Ninguno 
1000 m Ninguno 
1100 m 5 segundos de retardo 
1200 m Falla en transmisión 
de datos 
Realizado por: Recalde, José; 2018 
Fuente: Recalde, José; 2018 
 
Los módulos inalámbricos operan correctamente hasta los 1000 m debido a que no tienen ningún 
retardo, pero pasado los 1000 metros comienzan aparecer retardos y pasado los 1200 metros falla 
totalmente la transmisión. 
 
3.2.2 Consumo de corriente del sistema electrónico 
 
Se realizó la respectiva valorización del consumo de corriente, que utiliza cada dispositivo 
electrónico tanto en el módulo transmisor como en módulo receptor,  se muestra en la Tabla 2-3.  







Placas Arduino  100 mA 5 V 1.2 W 
Placa Arduino Mega 750 mA 5 V 3,75W 
Relay 8 canales 85 mA 5 V 0.425 W 
Motor 1 DC   5 A 12 V 60 W 
Motor 2 Limpia Parabrisas   5 A 12 V 60 W 
Moto Reductor 3 4 A              12 V 48 W 
Motor 4 Limpia Parabrisas 6 A 12 V 72 W 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
La corriente total requerida por modulo receptor es de 100 mA ya que el Arduino Uno se encarga 
de distribuir corriente al LCD y su voltaje es de 5v por lo tanto es suficiente un cargador que 
provee de una intensidad de corriente de un amperio. 
 
La corriente total requerida en el caso del transmisor es de 6,83 A de con un voltaje de 12 voltios. 
Los componentes que más corriente utilizan en el caso del transmisor son los motores debido a la 
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fuerza que realizan, pero se debe tener claro el funcionamiento de los motores, porque cada motor 
opera individualmente, esto quiere decir que cada motor tiene un funcionamiento en distintos 
tiempos, con relación al tiempo de los otros motores, por lo tanto una fuente de 8 amperios es 
suficiente para poder suministrar de energía a todo el modulo transmisor. 
 
3.2.3 Resultados de monitorización 
 
Se realizó el respectivo monitoreo utilizando los sensores del prototipo durante una semana: 
 
3.2.3.1 Temperatura ambiente DHT11 
 








Lunes  18 25 14 
Martes 12 28 15 
Miércoles 21 25 13 
Jueves 19 23 15 
Viernes 18 20 18 
Sábado 16 22 20 
Domingo 18 26 19 
Promedio 17.42 24.14 16.28 
 
Realizado por: Recalde, José; 2018 








               Gráfico 12-3: Temperatura ambiente DHT11                    
                    Realizado por: Recalde, José; 2018 
   
Con el sensor DTH11 se realizaron varias tres pruebas diferentes en la mañana, tarde , noche y 
dio como resultados los datos descritos en la Tabla 3-3 dando como un promedio estimado en la 
mañana de 17.42 ° C; al medio día 24.14° C ; en la tarde 16.28° C  . Cabe recalcar que estos datos 
pueden varían dependiendo del clima ya sea nublad, lluvioso o que este despejado, además los 
datos fueron tomados en diferentes horarios. 
 
3.2.3.2 Humedad relativa 
 
Tabla 4-3: Resultados de monitorización de la humedad relativa 
  Mañana  Medio Día Tarde 
Lunes  8% 2% 8% 
Martes 10% 3% 6% 
Miércoles 7% 4% 5% 
Jueves 5% 5% 7% 
Viernes 4% 6% 4% 
Sábado 5% 5% 6% 
Domingo 7% 3% 4% 
Promedio 7% 4% 6% 
 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 


















La Tabla 4-3, muestra los datos obtenidos con el sensor de Humedad DTH11 que midió la 
humedad relativa ambiente, donde dio como resultado del 7% de humedad relativa en la mañana, 
un 4% en el medio día  y de un 6% en la tarde, también estos datos pueden variar dependiendo 
del clima que se encuentre cada día y de la hora. 
 
Gráfico 13-3: Sensor de Humedad DHT11                  
Realizado por: Recalde, José; 2018 
   
3.2.3.3 Nivel de agua 
 
Tabla 5-3: Resultado de monitorización del sensor del nivel de agua 
 SENSOR DE NIVEL DE AGUA  
 Led1 Led2 Led3 Led4 Estado del Tanque 








El tanque se encuentra 
vacío 








El nivel de agua llega 
a un 25% 








El nivel de agua en el 
tanque está a la mitad 








El nivel de agua llega 
a un 75 % 








El tanque se encuentra 
totalmente lleno de 
agua 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 








Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Sensor Humedad DTH11
Mañana Medio Día Tarde
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            Gráfico 14-3: Sensor de nivel             
                 Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
En el Grafico 14-3  muestra los resultados de prueba del sensor de nivel que dio como resultado 
lo siguiente;  si el tanque se encuentra vacío no se enciende ningún led indicador , cuando el 
tanque comienza a adquirir   agua  y se enciende el Led1 esto quiere decir que el nivel de agua 
llega a un 25% , si se enciende el Led2 indica que el nivel de agua en el tanque se encuentra en la 
mitad , si llega a encenderse el Led3  el  nivel de agua a llegado a un 75% , y por ultimo si se 
encuentran encendidos los 4 leds indicadores , se determina que el nivel de agua allega al 100% 
es decir se encuentra lleno. 
 
3.2.3.4 Sensor LM35 
 
                       Tabla 6-3: Resultados monitoreo LM35 
 Sensor de temperatura de agua LM35 
 Sin seguidor solar  Con seguidor solar  
7 am 20° 25° 
9 am 24° 28° 
10 am 40 45° 
11 am  50 53° 
12 pm  70 72° 
13 pm 50 53° 
14 pm 45 50° 
15 pm 43 48° 








Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Sensor de Nivel 
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17 pm 30 35° 
18 pm 20 24° 
                                 Realizado por: Recalde, José; 2018 
                                 Fuente: Recalde, José; 2018 
 
   
Los resultados del monitoreo utilizando el sensor LM35 para al agua se lo puede apreciar en la 
Tabla 6-3 donde los datos sin el seguidor solar son reales y los datos haciendo uso del seguidor 
solar son el resultado de la simulación realizada en solidworks utilizando la Workstation 
perteneciente de la UNACH. 
 
3.2.4 Análisis y comparación de los resultados obtenidos del prototipo 
 
Se realizó pruebas utilizando solidworks para poder determinar el aumento de temperatura del 
agua en el colector solar, ya que con estos resultados se pudo comparar con los resultados del 
calentamiento del agua de un colector solar sin el prototipo. Para estas pruebas se utilizó la 
Workstation UNACH la que cuenta con 32 GB de memoria RAM que permite lograr las 
simulaciones en pocas en horas. En la Figura 1-3 se puede apreciar la simulación mediante las 
Workstation del seguidor y colector solar. 
 
 
              Figura 1-3: Simulación del seguidor solar utilizando la Workstation 
                    Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
Se realizó todo un día de simulación para realizar el respectivo análisis de temperatura del agua, 
tomando cuenta la temperatura generada por la radiación solar como también las temperaturas del 
agua generadas por el colector solar sin el seguidor solar y con el seguidor solar. En el Gráfico 
15-3 se puede observar los resultados dados por la simulación realizada. 
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 Gráfico 15-3: Diferencia de temperatura 
   Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
La simulación realizada mediante la Workstation da como resultado un aumento de hasta 5 grados 
de temperatura en comparación a la simulación realizada del colector solar sin el seguidor solar 
dando como resultado un 10% de efectividad en el calentamiento del agua. 
 
 
Gráfico 16-3: Temperatura vs diámetro vertical 


































En el Grafico 16-3 se observa el comportamiento de la temperatura por diámetro vertical del 
tanque reservorio el cual tiene el siguiente comportamiento, a medida que aumenta su diámetro 
vertical la temperatura disminuye.  
El colector sin el seguidor solar tiene un máximo de 335° kelvin a 0 m de longitud y un mínimo 
de 330° kelvin a 32 cm mientras la temperatura con el seguidor solar tiene un máximo de 339° 
kelvin a 0 m de longitud y un mínimo de 334,5° kelvin a 32 cm. La variación total de temperatura 
utilizando el seguidor solar es de 4° a 5°en todo el diámetro vertical del tanque reservorio del 
colector solar. En la Figura 2-3 se puede observar la variación de calor que se encuentra en tanque 
reservorio del colector solar cuando expuesto a la radiación solar y también cuando está actuando 
el seguidor solar. 
 
 
Figura 2-3: Variación de temperaturas en tanque reservorio del colector 
 Realizado por: Recalde, José; 2018 
 
En la Tabla 7-3 se puede observar los datos obtenidos de la gráfica anterior de tal manera que se 
pueda observar mejor el comportamiento de la temperatura del agua. 
                        Tabla 7-3: Distribución de temperaturas finales 
Longitud (m) Colector(sin prototipo) Colector(con prototipo) 
0 334,764965 338,602862 
0,00494922 334,681785 338,411231 
0,00989844 334,634072 338,305789 
0,02436665 334,395243 338,092207 
0,0610828 334,241528 337,982881 
0,07196165 334,067748 337,776837 
0,09099965 333,912561 337,670077 
0,11003765 333,654908 337,566737 
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0,12907565 333,526517 337,357078 
0,14811365 333,432013 337,242188 
0,16715165 333,017441 337,139455 
0,1862 332,717592 336,911642 
0,20522765 332,205135 336,671707 
0,22426565 331,777881 336,400434 
0,24874308 331,518204 336,171446 
0,26778108 331,135958 335,926384 
0,28137965 330,667897 335,647977 
0,30041765 330,432774 335,313093 
0,31945565 330,011904 334,906383 
                              Realizado por: Recalde, José; 2018 
                               Fuente: Recalde, José; 2018 
 
3.2.5 Análisis de costos del prototipo 
 
Tabla 8-3: Costos del prototipo 
MATERIA PRIMA CANTIDAD V. UNITARIO V. TOTAL 
Computador de escritorio 1 500,00 500,00 
Xbee S2C 2 40,00 80,00 
Display LCD 16x2 1 6,00 6,00 
Regulador de voltaje 3 4,50 13,50 
Arduino Uno 1 10,00 10,00 
Arduino Mega 1 15,00 15,00 
Cargador de celular 1 5,00 5,00 
Fuente DC-DC 1 15,00 15,00 
Puente H monster 1 25,00 25,00 
Driver calibrador drv8825 1 5,00 5,00 
Mosfet IRFP240 1 1,00 1,00 
Octocoplador 4N35 1 1,00 1,00 
Bus I2C 1 5,00 5,00 
Reloj Tiny  1 4,50 4,50 
Final de carrera 6 1,00 6,00 
Borneras 69 0,10 6,90 
Baquelita A4 2 2,50 5,00 
Madera tiras de 2,5x 2,5 10 1,00 10,00 
Tabla triplex 1,60 x 2,10 4 10 40,00 
Motor DC limpia parabrisas 2 10,00 20,00 
Moto reductor 2 20,00 40,00 
Motor DC 1 25,00 25,00 
Rodamiento 2 1,00 2,00 
Pernos con tornillos 20 2,00 40,00 
Acrílico para la caja protectora 1 25,00 25,00 
Pega Blanca 1 5,00 5,00 
 85 
Cable timbre 20 metros 20 0,15 3,00 
Otros 1 20,00 20,00 
TOTAL: 933,90 
MANO DE OBRA       
Piezas de metal 7 10,00 70,00 
Corte triplex estructura 70 0,40 centavos por minuto 100,00 
Corte piezas de madera 10 10,00 100,00 
TOTAL: 370,00 
COSTO TOTAL IMPLEMENTACION DEL SISTEMA: 1303,90 
  Realizado por: Recalde, José; 2018 
  Fuente: Recalde, José; 2018 
 
En la Tabla 8-3, se especifica el valor de cada uno de elementos, componentes y servicios 
prestados que fueron requeridos para la implementación del prototipo. Donde los componentes 
electrónicos representan el 24,75 % del total del costo mientras la mano de obra directa representa 

















 El módulo Xbee utilizado proporciona una transmisión de datos con una cobertura 
aproximada de 1000 m sin retardos, suficiente para nuestro propósito. 
 La efectividad del calentamiento del agua en el colector solar aumenta de 1 a 5 grados en 
el calentamiento total del agua en el tanque reservorio. 
 La tarjeta de adquisición Arduino es una herramienta fácil de utilizar, de programar y 
compatible con módulos de transmisión inalámbrica XBee. 
 Con la ayuda de un espectroradiómetro se determinó que el material más apto para usarlo 
en el prototipo es el papel oro debido a su nivel de reflexión que es de 60% y su liviano 
peso. 
 Con la ayuda de los sensores se obtuvo datos de la monitorización del sistema conociendo 
así los valores tanto de la mañana tarde y noche. El sensor de temperatura de agua tuvo 
un promedio de 28°, 56.67°, 35.6° respectivamente, la temperatura ambiente tuvo un 
promedio de 17.42°, 24.14°, 16.28 en el transcurso de día y el sensor de humedad tuvo 
un promedio de 7%, 4%, 6%. Dichos sensores estuvieron localizados en el calefón solar. 
 Se logró diseñar e implementar  un sistema de control y monitorización inalámbrica de 




























 Se recomienda mejorar el diseño del sistema mecánico para trabajos futuros para lograr 
reducir costos en su implementación. 
 Realizar un estudio de reflectancia de otros materiales existentes en el mercado para 
mejorar la eficiencia del dispositivo. 
 Realizar un estudio óptico más exhaustivo sobre la forma y ángulo de reflexión del panel 
del seguidor solar para poder tener una mayor eficiencia en la reflectancia de los rayos 
solares sobre los tubos al vacío. 
 Se podría mejorar este prototipo utilizando otras tarjetas de adquisición de datos que 
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Anexo I: Pruebas del funcionamiento del prototipo 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
